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ABSTRACT 
This paper presents a routing algorithrn for 
printed circuit boards whose input is a description of the relative 
position of the cornponents instead of the specific location of 
each cornponent. Using two-layer boards with non-fixed dirnensions 1 
the algorithrn always defines all the desired connections. It is al 
so able to accept any cornponent whose pins are on the boundary of a 
rectangle. The algorithrn is non-cellular; the connections are sta-
blished rnacroscopically on a grid with a srnall number of rows and 
colurnns 1 where each cornponent corresponds to an intersection. This 
approach yields great savings in rnernory space and cornputing time. 
The spacing between cornponents is initially assurned unlirnited 1 cap~ 
ab~e of supporting any nurnber of connections. The actual nurnber of 
connections in the rnacroscopic cells is deterrnined by the algorithrn 
and only then the final location of each cornponent is established 1 
thus defining the dirnensions of the board. 
' 
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1 - INTRODUÇÃO 
Na primeira parte desta introduç~o ~ situa-
do o problema de traçado de rotas. A segunda parte ~ dedicada ã r~ 
visio bibliogrifica e na terceira sio delineadas as id~ias bisicas 
do algoritmo proposto. 
1.1 - TRAÇADO DE ROTAS PARA CIRCUITO IMPRESSO 
Nas Últimas décadas a construção de equipa-
mentos eletrSnicos sofisticados caracterizou-se pela introduçio e 
disseminação de circuitos impressos. Esta tecnologia consiste em u 
tilizar uma base isolante(placa) na qual são fixados os componen -
tes eletrônicos. A fixação dos componentes ~ feita atrav~s do alo-
jamento de seus pinos em furos nesta base isolante. Tais furos es-
tão revestidos de material condutor e por isso recebem o nome de 
furos rnetalizados. Chama-se de sinal a um conjunto de pinos eletr~ 
carnente equivalentes, isto é, interligados por condutores ou ''fios". 
Na tecnologia de circuito irnpressso esta interligação não ~ estabe 
lecida por fios convencionais, mas por depósitos de material cond~ 
tor sobre a base isolante. Obviamente, os condutores corresponden-
tes a sinais distintos não nodern se cruzar em urna mesma face da I 
placa ou 
.6. 
resultaria um "curto" entre estes sinais. Como nem sempre todas 
as interligações podem ser estabelecidas usando somente uma face 
da placa, os condutores são normalmente distribuídos em duas ou 
mais faces evitando-se assim os "cruzamentos". Denomina-se de"pl! 
ca de dupla face"! uma placa em que ambas as faces são utiliza-
das para deposição de condutores. Em alguns casos, em que se de-
seja alta densidade de componentes na placa, recorre-se às cham~ 
das placas multi-face ou multi-camada. Nestas, utiliza-se ,. . um 
"sanduíche" de camadas isolantes entre as quais encontram-se as 
interligações. Neste caso, denomina-se "face" não apenas as du-
as faces externas, mas também a região entre duas camadas. Inte! 
ligaçães que passam de uma face para outra, o fazem através de 
furos matalizados que garantem a continuidade elétrica do condu-
tor. Assim sendo, furos metalizados podem se tornar necessários 
não apenas para alojar pinos de componentes, mas também, às ve -
zes, simplesmente para permitir a um condutor passar de uma face 
a outra. (Fig. 1.1) 
O problema do traçado de rotas consiste I 
em, especificadas as interligações desejadas entre pinos dos co~ 
ponentes e a localização destes na placa, determinar a distribu! 
ção espacial dos condutores respeitadas as restrições impostas I 
pela tecnologia de circuito impresso. 
Um problema relacionado ao traçado é o da 
localização dos componentes que consiste em determinar a posição 
. 7. 
de cada componente na placa de maneira a facilitar ou otimizar o 
posterior traçado de rotas. 
No capitulo 2 i feita uma abstraç~o para/ 
definir de maneira mais formal os conceitos envolvidos. 
O surgimento dos circuitos integrados (com 
ponentes eletrônicos caracterizados por pequenas dimensões e gra~ 
de nUmero de pinos) provocou um aumento muito grande na densidade 
de conexões entre os componentes de urna placa de circuito irnpres-
so.O projeto manual detraçado de urna destas placas é urna tarefa I 
que pode passar de trivial a quase irnposslvel ' -a medida que o nu~ 
mero de conexões aumenta. ~ perfeitamente normal encontrar-se ho-
je em dia, principalmente em computadores digitais, placas de du-
as ou mais faces com 50 a 100 circuitos integrados.O projeto ma -
nual pode levar ati diversas semanas para ser completado, envol -
vendo um alto custo, o que justifica a necessidade de automação • 
Também as tarefas de documentação, depuraç~o e introdução de m~ 
dificações tornam-se mais rápidas e menos onerosas se se dispõe I 
de um sistema cornputarizado para auxiliar no projeto de placas de 
circuito impresso. 
O traçado por computador não é urna ativida 
de nova: investiga-se nesta área desde 1961(7) e já se dispõe. de 
vasta bibliografia sobre o assunto, além de sistemas industriais, 
extremamente sofisticados, em operaçao. A quase totalidade dos I 
fabricantes de equipamentos digitais, projeta suas placas utili -
zando sistemas computarizados. Há, entretanto, um considerável I 
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vazio entre os métodos publicados e os sistemas industriais. A b! 
bliografia normalmente descreve algoritmos de interesse teórico , 
mas cuja aplicação prática deixa muito a desejar em termos de ef~ 
ciência ou devido as restrições ou generalizações que não podem I 
ser obedecidas em placas reais. Por outro lado, os sistemas indus 
triais tem grande valor econômico e, quando não de uso privativo/ 
de um determinado fabricante, somente são disponíveis a nivel de 
"caixas pretas" ou pacotes fechados sem nenhum detalhamento sobre 
a operação e estrutura dos métodos utilizados. Além disto, estes 
sistemas foram projetados para aplicações em indÚstrias desenvol-
vidas, altamente automatizadas e com grande volume de produção, o 
, 
que, até certo ponto conflita com as necessidades de 1ndustrias e 
universidades brasileiras em que as condições são exatamente o-
postas • Outra desvantagem de tais sistemas comercialmente dispo-
niveis,além do alto custo, prende-se ao fato de que são normalme~ 
te fornecidos como parte de um conjunto que inclue necessariamen-
te o "hardware" forçando a importação talvez desnecessária de com 
putadores. 
Na maioria dos algoritmos publicados, cada 
face é representada por um reticulado de passo fixo, isto é, um 
plano é dividido por um conjunto de retas verticais e horizontais 
com distância constante entre retas paralelas adjacentes. Chama-
-se de passo a esta distância constante e de célula ao menor I 
quadrado definido pelo reticulado, cujo lado mede um passo. O pa! 
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so do reticulado é escolhido de maneira que na área de uma célula 
caiba um furo metalizado ou um segmento de conexão. Chama-se ain-
da de caminho entre duas células dadas denominadas extremos)a um 
conjunto de células adjacentes, ainda não comprometidas com outras 
interligações, que inclue os dois extremos e tal que cada célula/ 
não extremo é adjacente a no máximo duas outras célunas não extre 
mo . A distância de um caminho é dada pelo número de células que 
o cornpoe. O problema de traçado de rotas reduz-se pois (no caso/ 
de placas de urna Única face) a associar a cada par de pinos a ser 
interligado um par de células extremo e determinar um caminho en-
tre estes dois extremos. Determinado este caminho, é trivial tra-
çar um condutor que irnplernenta a interligação desejada conforme i 
lustrado na Figura 1.2. 
O algoritmo de LEE(7) publicado em 1961 
... 
e 
considerado o algoritmo clássico nesta área. Foi definido para I 
placas de uma face e interliga os pinos numa ordem pré-estabelec! 
da. O algoritmo garante que: a) Se existem caminhos entre duas cé 
lulas do-.reticulado para urna dada configuração da placa, então um 
destes caminhos é encontrado; b) O caminho encontrado tem distân-
cia rn!nirna. Segue-se urna rápida descrição do algoritmo. 
Urna célula extremo é considerada origem e 
outra destino. A célula origem recebe o rótulo zero. As células I 
adjacentes a estas, não comprometidas e não rotuladas, são rotu-
ladas com o valor dois. Continua-se o procedimento de rotulação 
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de maneira análoga até que não seja mais possível nenhuma rotulação 
ou até que a célula destino seja rotulada. Se a célula destino foi 
rotulada, então existe caminho mínimo e um dos tais caminhos pode 
ser determinado a partir da célula destino: Esta pertence ao cami -
nho minimo e é comprometida. Seja c a Gltima célula comprometida I 
do caminho mínimo e r o seu rótulo. Escolhe-se então uma célula ad-
jacente a c com rótulo r-1. Por construção, pelo menos uma destas I 
células sempre existe. Esta célula passa a ser a Última célula de-
terminada do caminho mínimo e é comprometida. Repete-se o procedi-
~ento até que a célula origem também seja comprometida {Fig.l.3). A 
vantagem deste algoritmo é sua simplicidade, sendo por este motivo 
usado em estudos teóricos como de AGRAWAL{8). Uma desvantagem,en -
tre outras, é que, sob o aspecto computacional ele é ineficiente I 
tanto em espaço como em tempo. Como uma face é utilizada, uma solu-
ção sem insucessos (interligação não resolvida} raramente é obtida 
e correções manuais se tornam muito difíceis pois implicam na remo-
ção de grande parte das conexÕes já concluÍdas. Uma extensão deste 
algoritmo para mais de uma face foi publicado por GEYER(9). Os alg~ 
ritmos (9,10,11) ,que usam a mesma filosofia do algoritmo de LEE,são 
chamados celulares ou de labirinto. 
Os algoritmos de traçados de rotas podem I 
ser calssificados segundo o seguinte critério: 
traçado 
~ . {de· labirinto 
em ser~e 
heuristi:cos 
em paralelo 
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A característica dos algoritmos série é a 
resolução das conexões numa ordem pré-determinada. 
Os algoritmos heurísticos (12,13,14,15) fo 
raro propostos visando melhorar a eficiência dos algoritmos de la-
birinto. Infelizmente, o aumento da eficiência é normalmente a-
companhado pela perda da propriedade exibida pelo algoritmo de 
LEE de sempre encontrar um caminho quando o mesmo existe. A es·~ 
tratégia usada pelos algoritmos série heur!sticos consiste basi-
camente no traçado de retas, a partir dos pontos a serem interli 
gados e na tentativa de encontrar uma intersecção entre tais re -
tas ou diretamente ou indiretamente através de retas auxiliares . 
Normalmente o número de tentativas para encontrar a intersecção é 
limitado. Esta técnica é exemplificada através de uma descrição I 
sumária do algoritmo de HIGHTOWER(l2). 
Por cada ponto de um par a ser interligado 
é traçado um segmento de reta vertical ou horizontal. Os dois se~ 
mentes assim traçados são escolhidos de maneira que sejam perpen-
diculares entre si e que não cruzem uma conexao já resolvida ou 
os 
pino. Se dois segmentos se interceptarem, então a interligação I 
destes dois pontos está determinada. Caso.contrário, são traçadas 
perpendiculares (linhas de escape) aos segmentos já traçadose pro 
cura-se uma intersecção das Últimas. O processo pode ser contin~ 
ado traçando linhas de escape às anteriores até que uma intersec-
çao seja encontrada ou até que não seja mais poss!vel traç;-las. 
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Note-se que estes algoritmos adaptam-se naturalmente a placas de 
dupla face colocando-se os segmentos verticais em urna face e o.s 
horizontais nn outru. Desta maneira evitam-se cruzamentos indese-
jáveis. A intersecção entre um segmento horizontal e um vertical 
é obtida, quando ·desejada, através de um furo rnetalizado. 
Normalmente um algoritmo heurístico resol• 
ve 85% a 99% das conexoes. As restantes são resolvidas rnanualmen 
te. 
Os algoritmos série resolvem as conexoes I 
de maneira sequencial otimizando sempre a conexao. que está sendo 
considerada, independentemente daquelas que ainda devem ser resol 
vidas. Esta polÍtica de Ótimo local não leva necessariamente a um 
Ótimo global. Tentou-se contornar tal dificuldade ordenando-se as 
conexoes a serem resolvidas segundo algum critério adequado. Na 
prática, (16,17) nenhum esquema de ordenação demonstrou ser satis 
fatório. Foi também proposta (8) a utilização de técnicas de re-
trocesso ("backtracking") para encontrar urna solução mais satisfa 
tória. 
Nos algoritmos paralelos as conexoes sao 
planejadas e ajustadas conjuntamente de modo a interferirem entre 
si o mínimo possível. Esta classe de algoritmos é em tese a ideal 
mas ainda não foi descrita na literatura urna implementação real I 
bem sucedida de um algoritmo paralelo de traçado de rotas. 
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1. 2 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DO ALGORITMO PROPOSTO. 
Os algoritmos tradicionais partem de uma I 
prévia distribuição dos componentes sobre a placa (isto é: supÕe 
previamente resolvido o problema de localização}. Consequentemen-
te, em tais algoritmos a dificuldade de traçar uma conexão é dire 
tamente proporcional à densidade das conexões já traçadas. Isto 
torna as Últimas conexões a serem resolvidas mais longas e até I 
excessivamente longas quando não resulta em insucesso devido basi 
camente à falta de espaço na placa para alocar condutores. 
A localização pré-fixada justifica-se qua~ 
do os componentes sao intr~duzidos na placa por máquinas automát~ 
cas (inserção automática). 
... ... 
Isto, porem, so ocorre em linhas de 
produção automatizadas, o que não é a regra no país. Todos os al 
goritmos descritos na bibliografia apresentada supoem os compone~ 
tes numa localização pré-fixada e não foi encontrada referência a 
algoritmos que não a utilizam. 
Uma vantagem em nao se utilizar localiza -
" çoes pré-fixadas esta colocada na secção 3.3_ ~ sempre PO! 
sível encontrar uma solução sem insucessos numa placa de duas fa-
ces sem dimensões pré-fixadas. Torna-se desnecessária portanto, a 
fase de correção manual do traçado obtido automáticamente. Para 
garantir uma solução sem insucessos é necessário ainda impor que 
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os componentes tenham pinos somente nas bordas (ver secçao 2.2 p~ 
ra uma definição rigorosa). Esta não é uma restrição indesejável, 
de vez que a quase totalidade dos componentes dispon!veis no mer-
cado a satisfazem. 
A principal caracter!stica do algoritmo I 
proposto consiste em partir de uma relação cardeal de vizinhança 
entre os componentes (exemplo: o componente A é vizinho norte do 
componente B). As componentes formam pois uma rede retangular. E~ 
tre duas linhas ou colunas de componentes existem canais de capa-
cidade não limitada para comportar conexões. Estes canais são ch~ 
mados de canais comuns. Distingue-se ainda, uma segunda classe de 
canais, chamados canais próprios que interligam componentes adja-
centes. 
Esta situação pode ser convenientemente r~ 
presentada por um reticulado(Figura 1.4) chamado de macro-reticu-
lado. As intersecções de retas do reticulado correspondem a com-
ponentes e intersecções de canais. Os lados do reticulado corres 
pendem a segmentos de canais entre intersecções ou entre intersec 
çao e componente. só é determinado um espaço f!sico para cada co 
nexao depois que é conhecido o número definitivo de conexões que 
a aresta vai comportar. Assim sendo, cada componente(ou melhor , 
cada linha e coluna de componentes) se afasta dos adjacentes ·na 
medida do necessário para acomodar todas as ligações desejadas. 
Ou seja, a placa se "expande" garantindo assim, uma solução com -
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pleta do problema do traçado, sem insucessos. O preço a pagar por 
esta garantia de solução completa é, obviamente, a não garantia de 
dimensões pré-fixadas para a placa. 
O algoritmo poderá ser considerado bem suce 
dido na prática se a expansão da placa for moderada, resultando em 
densidade de componentes semelhantes às obtidas com algoritmos tr~ 
dicionais. Note-se que, se a heurística do algoritmo for adequada 
é mesmo possível obter altas densidades pois a placa só se expande 
na medida do necessário ao passo que nos algoritmos tradicionais I 
parte-se de componentes espaçados arbitrariamente de uma distância 
considerada adequada para reduzir os insucessos a um número aceitá 
vel. 
Foi adotado uma linguagem informal e auto -
explicativa do tipo ALGOL com passagem de parâmetro por referência 
para descrever de maneira independente de estruturas de dados espe-
cÍficas os algoritmos utilizados em todo o trabalho. são utiliza -
dos símbolos em português e matemáticos. Algumas partes são descri 
tas em portugues corrente quando a descrição algoritmica é particu-
larmente dependente da estrutura de dados escolhida para a impleme~ 
tação. 
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2.- NOMENCLATURA, DEFINIÇÕES E PROCEDIMENTOS B~SICOS 
Neste capitulo são introduzidos nomenclatura, 
s!mbolos e definições utilizados nos capitules seguintes. Não se-
rão repetidos os conceitos e definições estabelecidos na introdu -
çao. 
são ainda apresentados alguns conceitos bá-
sicos que serao utilizados como primitivas no restante do trabalho. 
2.1 - Grafos e Macro-Reticulado 
2~1.1 - Nomenclatura e Definições 
Seja G um grafo conexo. 
V(G): conjunto de vertices de G 
A(G): conjunto de arestas de G 
Seja u,v E V(G), então 
a) (u ,v) aresta com extremos u e v 
b) r(u,v): rótulo da aresta com extremos 
c) I(u) rótulo associado ao vértice u 
d) g(u) grau do vértice u - número de 
dem em u. 
\l e v. 
arestas 
Subgrafo H de G <;c~ V(H) C. V(G) e A(H) C. A(G). 
f!: oo se J ( u, v) 
que in c i -
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ciclo: sequência nao vazia finita v 0a 1v 1a 2v 2 •.• vk-lakvk on-
de 
V(G) (o <.<k) A(G) (l~i~k), os extremos de vi E -1- , ai E 
e i = O - j ~ k) 
caminho: sequência nao vazia finita 
< < que vi E V(G) (0-i-k), ai E A(G) 
< < (1-i-k) , os extremos 
d - <.< e ai sao vi e vi-l (l-1-k) 
caminho m!nimo entre u e v: o caminho cuja soma dos rótulos 
das arestas, que fazem parte do caminho, seja m!nima 
em relação a todos os caminhos entre u e v. 
d(u,v) : distância do caminho minimo entre u e v. 
um caminho v 0a 1v 1 ••. akvk PERTENCE a um subgrafo H de G se e 
< < <.< 
somente se {vi/0-i-k} C V(H) e {ai/1-1-k} c A(H) 
sub-árvore T de G: subgrafo de G tal que Vt1 ,t2 E V(T) exis-
te um Único.caminho entre t 1 e t 2 . 
sub-árvore R(D,r) onde r~ V(R), D C V(R) e riD i uma sub-
árvore do grafo G tal que, V u· c D, um caminho mini-
-mo entre r e u em G pertence a R. Diz-se que R e a 
sub-árvore mínima em relação a raiz r. 
grafo representativo do Macro-reticulado: já foi introduzido 
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no capitulo 1 o conceito de macro-reticulado. Torna-
se conveniente,para possibiltar a utilização de repr~ 
sentações e algoritmos de grafos no desenvolvimento I 
do trabalho, fazer corresponder ao macro-reticulado I 
um grafo, construido da seguinte maneira: enumera-se, 
no macro-reticulado, os canais verticais da esquerda 
para a direita a partir de um e os canais horizontais 
de baixo para cima também a partir de um. Cada inter-
secção é identificada pelo par [i,j] = [número do ca-
nal horizontal, número do canal vertical]. No grafo I 
representativo há um vértice correspondente a cada in 
tersecção no macro-reticulado, designado pelo mesmo I 
par [i,j]. A cada segmento de canal entre duas inter-
secçoes no macro-reticulado corresponde uma aresta no 
grafo representativo. (Fig.2.l} 
macro-célula de um componente: corresponde, no macro-reticu-
lado, a um conjunto de doze segmentos de canal: os 
quatro segmentos de canal próprio que incidem no com-
ponente em questão e os oito segmentos de canal com 
que possuem uma intersecção em comum com um dos qua -
tro primeiro segmentos(Fig.2.2) Os oito segmentos de 
canal comum são chamados de contorno da macro-célula. 
Daqui em diante, sempre que não houver per~ 
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de ambiguidade, passar-se-á a chamar simplesmente de rnacro-retic~ 
lado não somente o macro-reticulado propriamente dito corno também 
seu grafo representativo. 
~: conjunto de arestas do subgrafo do macro-reticulado 
representantes das conexões do sinal y • 
~: conjunto dos vértices do macro-reticulado que sao ex-
tremos das arestas em A4~Y· 
Hi: conjunto de todas as arestas correspondentes a segmentos 
do canal horizontal i. 
~: número de linhas de componentes no rnacro-reticulado,que 
corresponde ao número de linhas de macro-células. 
~: número de colunas de componentes no macro-reticulad~que 
corresponde ao número de colunas de macro-células. 
C conjunto de vértices no grafo representativo do macro-re 
ticulado correspondentes a componentes. 
2.1.2 -PROCEDIMENTOS BÂSICOS 
extf(c,b): função definida sobre o grafo representativo do 
macro-reticulado que retorna um vértice, dados um vér 
tice c correspondente a um componente e b t {0,1,2,3}: 
O vértice retornado é a outra extremidade da aresta I 
que incide no vértice c e que corresponde ao segmento 
de canal próprio que, no macro-reticulado, incide no 
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componente pela direção definida pela tabela abaixo: 
b I direção 
--+-----·-----------
O baixo para cima 
1 direita para a esquerda 
. f • I .·\1 
2 cima para baixo 
3 esquerda para a direita 
Urna ilustração da função é dada pela figura 
2.3. A ~unção é implementada pelo seguinte algoritmo: 
início (*c é identificado por[cl,c2]*) 
extf: = ~ b = i 
fim 
então [cl+l ,c2] 
senao se b = 1 
então [cl,c2+1] 
senao se b = O 
então [cl-1, c2J 
senao [cl,c2-1J 
extah(v,c): função definida sobre o grafo representativo do 
macro-reticulado que retorna um vértice, dados um 
vértice c correspondente a um componente e um vérti-
ce v correspondente a urna intersecção localizada so-
bre o contorno da macro-célula de c. O vértice retor 
nado é o correspondente à primeira intersecção encon 
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trada quando se percorre o contorno da macro-célula 
do componente no sentido anti-horário a partir da in-
tersecção correspondente a v. (Fig.2.4) A função é im 
plementada pelo seguinte algoritmo: 
inicio (*v é identificado por [v1 ,v2] 
e c é identificado por [c1 ,c2]*> 
exthab::se v 1 = c 1 
fim 
então (~ v 2 < c 2 
então [v1-l,v2] 
senao [v1 +1 ,v2] 
senão ~ v1 > c 1 
então ( se v 2 < c 2 
então [v1-1 ,v 2] 
senao [v1 ,v2-l] 
senão se v2 > c 2 
então [v1 +1 ,v 2] 
senao [v1 ,v2+1] 
seg(a,A): função definida sobre o grafo representativo do ma 
era-reticulado que retorna uma aresta, dados um con -
junto de arestas A correspondentes ao conjunto de se~ 
mentos de um canal no macro-reticulado e uma aresta 
a E A. A aresta retornada corresponde ao segmento de 
canal sucessor do segmento de canal correspondente a a. 
fim 
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Se não há sucessor, a função retorna a. Por suces-
sor de um segmento de canal entende-se o próximo se~ 
menta do mesmo canal quando se percorre o canal da I 
esquerda para a direita, se horizontal ou de baixo I 
para cima, se vertical (Fig.2.5) A função é impleme~ 
tada pelo seguinte algoritmo: 
senao a) 
senao se -~:~ ( [a21 ,a22] , [a21 +1, a 22]) 
senao a 
nrimh(i} : função definida sobre o grafo representativo do 
macro-reticulado que retornava uma aresta dado o nú-
mero de um canal horizontal. A aresta retornada cor~ 
' responde ao segmento de canal mais a esquerda do ca-
nal horizontal i. Na figura 2.5 primh(3) = a 1 • A fun 
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. 
çao e implementada pelo seguinte algoritmo: 
inicio 
primh: = ([i,l] 
fim 
[i,2]> 
início 
menorh(a,b): função lÓgica definida sobre o grafo represen-
tativo do macro-reticulado que tem como parâmetroSd~ 
as arestas correspondentes a segmentos de um mesmo I 
c~nal e retorna verdadeiro se e somente se o segmen-
to correspondente a a estiver a esquerda do segmento 
correspondente a b. Segue-se o algoritmo que imple -
menta a função: 
(* a = ( [k,al] [k, a2J) 
b = ( [k ,bl] [k,b2]) *) 
menorh:= a2 < b2 
fim 
ares(c,b): função definida sobre o grafo representativo do 
macro-reticulado que retorna uma aresta, dados um vér 
tice c correspondente a um componente e b t {0,1,2,3}. 
A aresta retornada incide no vértice e corresponde I 
ao segmento de canal prÓprio que, no macro-reticula-
do incide no componente pela direção definida na ta-
bela descrita na função extf. Uma ilustração da fun-
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çao é dada pela figura 2.3. A função é implementada 
pelo seguinte algoritmo: 
inicio 
(*c =[c1 ,c2] *) 
ares:= se b = 2 
fim 
então ( [c1 ,c2] , (c1+l,c2] ) 
senao se b = 1 
então C[c1 ,c2], [c1 ,c2+1J> 
senao,se b = O 
então C[c1 ,c2] 
senao ( [c1 , c 2] 
[c1 -1,c2 ]> 
[c1 ,c2 -1J) 
det.bor(c,v): função definida sobre o grafo representativo I 
do macro-reticulado que retorna b E {0,1,2,3} , dados 
um vértice c representante de componente é um vértice 
v que é extremo de urna das arestas incidentes em c. O 
valor de b depende da direção do segmento do macro-r~ 
ticulado que corresponde a aresta (c,v) de acordo com 
a tabela seguinte: 
direção b 
baixo para cima O 
direita para a esquerda 1 
cima para baixo 3 
esquerda para a direita 3 
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Uma ilustração da função é dada pela figura 2.6. A 
função é implementada pelo seguinte algoritmo: 
inicio 
(* c = [c1 , c 2] 
v =[v1 , v 2] *) 
det.bor: = ~ cl = vl 
então (!!!i:, c2 < v2 então 3 senao 1) 
senao se cl < vl então ?. senao o 
fim 
2.2 - MINI-RETICULADO E ESTRUTURA 
2.2.1 - NOMENCLATURA E DEFINIÇÕES 
As faces das placas sao identificadas pelos 
números O e 1 (superior e inferior respectivamente). Nas definições 
abaixo k identifica uma face (k E {o,l} ) e c representa um deter -
minado componente. 
MRc: mini-reticulado de c que é composto de dois reticulados 
um para cada face (Fig.2.7). 
Os exemplos abaixo referem-se a figura 2.7. 
MRc,k : reticulado de c na face k. 
Exemplo:·· 
MRc,O ={k./l~i~l2} 
1 
e 
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MRc,k : célula do reticulado c na face k de coordenadas x e x,y 
c m . . 
c . n . 
y, com relação a um sistema de coordenadas em que a 
célula de coordenadas 1,1 está a sudoeste, o eixo I 
dos x tem sentido norte e o eixo dos y tem sentido I 
leste. 
Exemplo: 
Mc,l 
4:,3 = kl9 
.. 
numero de linhas dos reticulados de c. Na figura !ftc= 3 • 
número de colunas dos reticulados de c.Na figura rncz::: 4. 
= {MRC'~ /i = 
i,) 
1, l~j~nc} = borda sul do cornponen-
te c na face k: 
te c na face k; 
nente c na face k: 
te c na face k 
c 
m 
borda leste do cornpone~ 
l~j~nc}= borda norte do compo -
= borda oeste do compone~ 
então 
i) B~ = B~,O U B~'l = borda i do componente c : 
ii) Bc,k = B~'kU B~'k\J B~'k U B~'k =borda do cornpone~ 
te c na face k 
il.. i) BC= Bc,O Bc,l t t d t U = es ru ura o cornponen e 
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Exemplo 
Seja b',b" € Bc,k, então b' e b" determinam dois subconjun-
-c k 
tos sb: ,b" 
pertencem bl e b
2 
e todas as células de Bc,k que sao 
encontrados quando se percorre a borda de c, pela fa-
ce k ,de b 1 até b 2 no sentido anti-horário. 
Se b ' = b", t- 8c,k _ 8c,k _ Bc,k en ao b',b"- b",b' -
Exemplo: 
As células da borda são enumeradas da seguinte maneira 
i) MRc,k é a célula O ; 
1,1 
ii) a célula designada pelo número i+l é a célula que 
sucede (adjacente) a célula de designação i no I 
sentido anti-horário. 
Seja a= MRc,k e b = Mc,k então d(a,b)=li
1
-i 2 l+\j 1
-j
2
1= 
il,jl i2,j2 
= distância (de Manhattan) entre a e b 
As células de c B pertencem a 
dos Pce Qc , PC n Qc 
conjuntos de pinos PC 
Pc,k r- 8~,k ( oSiSJ) i '-- J. 
um de __ dois subconjuntos 
= ~ e PC U Qc = BC 
= Pc,ou Pc,l 
MR~, ~ t=_ Pc, 0<.:::;. Mci, ~ E: Pc, 1 
J.,] ,] 
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chama-
Se = fMC,O Mc,ll C Pc então diz-se que pé um pi-p l i,j , i,jJ 
no do componente c. 
Conjunto de passagens Qc = Qc,O U Qc,~ 
(Fig. 2.8) 
somente se 
i) Y {x,y} E wc,k X f y 
i i) { b l r b 
2 
} ( WC 1 k ;:9 Y {X 1 y} E WC 
1 k OU X 1 y E 
Sc,k ou x,y c 'b b 
2' 1 
iii) {x,y} 
(b = 1 
E Wc 1 k e x E c.:{' k =) J1' { b 
1
, b 
2
} E Wc 'k I 
x e b 2 i y) ou (b 2 = x e b 1 i y) 
A definiçio de um conjunto de vínculos esti 
ilustrada na figura 2.9. Note-se que se cada par de células de um 
conjunto de vínculos for unido por um segmento de reta, então não I 
hi cruzamentos de retas e dois ou mais segmentos diferentes somente 
tem extremo comum se este extremo for um pino. 
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wc = wc~o U 
wc,l 
wc = Kc U L c onde Kc n L c = JJ 
Kc = Kc,O u Kc,l = conjunto de vínculos provisórios (Kc,k 
"- wc,k) '---
L c = L c,O U Lc,l = conjunto de vínculos - provisórios nao 
{Lc,k c wc,k) 
Um sinal r designado por -.:ij. r é uma lista de pares da forma 
{componente, pino). Um pino p do componente c é as -
sociado a um sinal y se existe o par {c,p) na lista I 
de -4t- r. 
a~;~: conjunto de células na borda b e face k do componente 
c associado a r. 
conjunto de pinos na borda b do compone~ 
te c associados a y 
c cry . = a~ ,O U cr~,l U cr~, 2 U cr~, 3 = conjunto de pinos do com-
ponente c associados a y. 
Um componente é acessível por uma borda b I 
para um sinal ~\Y se e 
tal que x E cry 
somente se ou crc,bj y_, 
e y E Q~'~ onde j = 
{x,y} E Kc,j u 
(b+l) rnod 2. Isto é, o 
componente é acesslvel pela borda b se existe um pino pertencente I 
ao sinal associado na mesma borda ou se existe urna passagem na bor-
da b e é posslvel chegar a um pino associado de outra borda através 
de um vínculo. 
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2.2.2 - PROCEDIMENTOS BÂSICOS 
hh(x,f,c): função definida para células de borda de um comp~ 
c f nente c e retorna a célula adjacente a x € B ' no 
sentido horário. (Ver Fig. 2.10) 
ah(x,f,c): análogo a hh no sentido anti-horãrio.(Ver Fig.2.10) 
coord(c,v,x,y): procedimento que retorna em x e y as coorde-
c nadas de v E B . 
borda(c,v): fun~ão que retornao número da borda na qual se 
encontra a célula v do mini-reticulado de c. 
pino(c,v): função que retorna vardadeiro se e somente se v é 
uma célula representativa de pino no mini-reticulado 
de c. 
2.3 - LISTAS 
2.3.1 -DEFINIÇÕES 
Nos algoritmos sao utilizadas listas cuja 
sintaxe é descrita pela gram~tica (~,E},4<J> ,o~, P, S) onde 
P: L 4 < > < E> 
E 4 o!o E 
o s!mbolo ~ está representando qualquer ob 
jeto manipulado pelos algoritmos, inclusive listas. 
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2.3.2 - PROCEDIMENTOS BÂSICOS 
Os procedimentos que manipulam listas sao: 
vazio(I): função que retorna verdadeiro se e somente se a 
lista l não contém objetos 
anexe(o,j) ou acrescente(o,j): procedimento que introduz o 
objeto o como Último objeto de j. 
retire (j): função que retorna o Último objeto da lista j e 
retira o mesmo da lista. 
primeiro (j): função que retornao primeiro objeto de j. 
segundo (j): função que retornao segundo objeto de j. 
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3. - ALGORITMO PROPOSTO 
Já foi mencionado em 1.3 que o algoritmo I 
proposto caracteriza-se por utilizar como entrada uma relação car-
deal de vizinhança sobre os componentes. Esta relação determina 
uma rede de componentes, alguns dos quais, possivelmente vazios,i~ 
to é, de dimensão zero. Entre duas fileiras(linhas ou colunas)de 
componentes existem canais com capacidade ilimitada para comportar 
conexões. Os canais são de dois tipos: canais prórprios interli -
gando componentes vizinhos e canais comuns entre duas fileiras 'de 
componentes. 
A rede de componentes e canais formam um 
reticulado denominado macro-reticulado do qual é derivado um grafo: 
o grafo representativo(Figs. 1.4 e 2.1). 
A primeira fase do algoritmo, descrito na 
secçao 3.1, opera sobre o grafo representativo do macro-reticulado 
e nele estabelece as conexões de cada sinal na forma de subgrafo. A 
segunda fase, descrita na secçao 3.2, designa espaços f{sicos ~.na 
-placa para as conexoes obtidas na fase anterior. 
3.1 - FASE I: Determinação das Conexões 
A obtenção das conexoes na forma de subgra-
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fos·b~seia-se no algoritmo de DIJKSTRA (11), que determina o compri 
mente do caminho mínimo entre dois vértices de um grafo a cujas a -
restas está associado um peso ou custo positivo. As arestas cor 
respondentes a segmentos de canais comuns são rotulados(peso assoei 
ado) com valores maiores do que as arestas correspondentes a canais 
próprios a fim de que estes sejam ocupados prioritariamente, sempre 
que possível. Esta estratégia justifica-se pelo fato de a largura/ 
de um canal próprio ser fixa,dependendo somente das dimensões dos 
componentes interligados pelo canal. Portanto, é preferível ocu -
par estes canais, do que canais comuns cuja largura é diretamente I 
proporcional a sua ocupaçao. Uma menor ocupação dos canais comuns 
resulta pois em placas de dimensões menores. 
Conforme foi exposto em 2.2, um componente/ 
é representado por um conjunto de dois reticulados (um para cada f~ 
se da placa)chamado de mini-reticulado. As conexões no mini-reti-
culado são chamadas de intraligações e as conexoes no macro-reticu-
lado de interligações. Assim sendo, intraligações correspondem a 
ligações "sob" os componentes e interligações correspondem normal -
mente a ligações entre componentes distintos. 
3.1.1 - INTERLIGADOR 
O interligador determina as interligações I 
para cada sinal, ou seja, determina subgrafos no grafo representat! 
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vo do macro-reticulado. Nâo basta, entretanto, determinar as inter 
ligações sem considerar sistematicamente se será possível, em prin-
I -c1pio, traçar mais tarde as interligaçoes. Note-se que cada campo-
nente possue quatro bordas (norte, sul, leste, oeste) e, no grafo I 
representativo, incidem quatro arestas em cada vértice corresponden 
te a um componente. Cada urna destas arestas corresponde a urna das 
quatro direções possíveis para se atingir um componente através de 
sua borda norte, sul, leste ou oeste. Corno cada componente tem urna 
estrutura fixa, nem sempre é possível atingir qualquer de seus pi -
nos a partir de qualquer borda. Dependendo da estrutura do campo -
nente e de quantas interligações já incidiram sobre o componente I 
em cada borda, é possível que urna, duas ou três bordas estejam to-
talrnente comprometidas, obrigando o interligador a escolher um sub-
grafo mais "custoso" do ponto de vista das interligações, mas que I 
resultará numa incidência no componente através de urna borda à qual 
será possível obter intraligação. Assim sendo, ao interligador I 
compete também comprometer as estruturas dos componentes de acordo 
com as arestas do subgrafo incidentes nos vértices correspondentes; 
a estes componentes. 
Segue-se um esquema macroscópico do algori! 
mo que implementa o interligador 
inicio 
inicialize o grafo representativo do macro-reticulado e os rnini-re 
ticulados; 
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1 até nS faça (*nS: 
~ 
de sinais *) para ~y:= numero 
inicio 
determine o conjunto D e o vértice raiz uo 
inicialize pesos nos canais próprios ; 
determine um subgrafo 
fim 
fim 
A inicialização do grafo representativo do 
macro-reticulado consiste na construção do grafo e na atribuição de 
pesos PCH ou PCV às arestas correspondentes a segmentos de canais 
comuns horizontais ou verticais respectivamente. PCH e PCV sao p~ 
râmetros fornecidos pelo usuário. Na inicialização dos mini-reticu-
lados e consequentemente das estruturas as células representativas/ 
de pinos são diferenciadas das demais e todas são desvinculadas ini 
cialmente (Lc = ~ ) . A diferenciação das células é feita atribuin-
do-se a cada célula representativa de pino o numero do sinal as-
sociado ao pino. A células não correspondentes a pinos será as-
sociado o número zero. 
o conjunto D contém inicialmente todos os 
vértices representativos de componentes que possuem pinos associa -
dos a ~iYr com excessão de um destes vértices, arbitrariamente es-
colhido_para raiz (u0 ) ou vértice origem,a partir do qual será cons 
tru!do o subgrafo das conexões do sinal. 
A inicialização dos pesos nas arestas cor 
respondentes a segmentos de canais próprios e a determinação do sub 
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grafo compreendem quatro algoritmos distintos descritos mais deta -
lhadamente no Apêndice B (algoritmos Bl a B4). Bl é o algoritmo de 
associação de pesos acanais próprios. Portanto, Bl chama prelimi-
narmente o algoritmo B2 que estabelece, para cada vértice pertence~ 
te a D U {u0 } vínculos provisórios de maneira a tornar acessível o 
maior número possível de bordas destes componentes. As arestas as 
saciadas aos segmentos de canal próprio que incidem numa borda aces 
sivel recebem como rótulo o valor 1.0 ou PPA ou PPO: Quando a borda 
contém um pino do sinal sendo pois trivialmente acessível, é utili-
zado o peso 1.0; quando a borda não contém um pino do sinal mas -e 
acessível por ligação a pino do sinal localizado em borda adjace~ 
te, é utilizado o peso PPA; PPO é o peso utilizado quando a borda I 
não contém pino do sinal e soménte é acessível para ligação a pino 
do sinal localizado em borda oposta. PPA e PPO são parâmetros for-
necidos pelo usuário. Normalmente PPO >•PPA > 1.0 a fim de estabe-
lecer a seguinte ordem de preferência de acesso da interligação ao 
componente: primeiro, pela borda a que pertence um pino; em seguida 
por borda adjacente e por Último por borda oposta {Fig. 3.1) 
As arestas incidentes em vértices correspo~ 
dentes a componentes que não pertencem a D U {u0 } ou associadas a 
segmentos incidentes em bordas não acessíveis recebem como rótulo o 
valor "infinito", o que garante que nunca serão escolhidas como paE 
te da conexao. 
Assim sendo, os únicos segmentos de canais 
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próprios que podem ser utilizados na determinação do sub-grafo que 
representa a conexão do sinal são os segmentos que incidem em com-
ponentes que tem pinos pertencentes ao sinal por bordas que permi-
tirão (em princÍpio) intraligação ao pino. Note-se que todo cornp~ 
nente, que tem pino pertencente ao sinal fará pelo menos um segrnen··· 
to de canal próprio acessível (aquele correspondente à borda a que 
pertence o pino, trivialmente acessível) e nunca ficará isolado .• 
(Fig. 3.2) 
~epois de determinados o conjunto D, a raiz 
u0 e todos os pesos no grafo é determinado o subgrafo das interlig~ 
çoes do sinal ~· Corno um algoritmo para determinar as interliga-
çoes baseado em sub-árvores do tipo Steiner é impraticável (defini-
ção e demonstração em El do Apêndice E) foi construído um algoritmo 
baseado em outro tipo de sub~árvores descritas em E2. O algoritmo/ 
B3 rninimiza as interligações em relação ã sub-árvore em construção. 
Se durante a construção da sub~árvore urna aresta incidente em vérti 
ce representativo de componente é encontrada, então a estrutura de! 
te componente é comprometida (algoritmo B4): se a borda do compone~ 
te na qual incide o segmento correspondente ã aresta se tornou aces 
sível por um vínculo provisÓrio, então, a estrutura é comprometida/ 
pela transformação do vínculo provisório em não provisÓrio; se ~ a 
borda se tornou acessível devido a existência de um pino do sinal/ 
na mesma, então, nenhuma providência precisa ser tomada para compr~ 
meter a estrutura. Ao final do algoritmo B3 tem-se em A~y as ares 
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tas e em P ·Á\--Y os vértices da sub.:árvore que representa as interli-
gações do sinal y. 
3.1.2. - INTRALIGADOR 
o intraligador (algoritmo BS) estabelece,p~ 
ra cada componente c , vincules para as ligações pino a pino sempre 
que possivel. Estes vincules são automaticamente não provisórios ~ 
portanto, adicionados a Lc. Em seguida, todos os vincules não prov! 
sérios (vincules em Lc) sao transformados em conexões (intraliga 
ções) no mini-reticulado. O intraligador gera ainda duas listas . Fl 
e F2 de falhas das ligações para as quais não foi possivel deterrni-
nar urna conexao no mini-reticulado do componente. Estas falhas são 
resolvidas corno interligações, oortanto, no grafo re?resentativo do 
macro-reticulado, de maneira local em torno do vértice representat! 
vo do componente c pelo manipulador de falhas (secção 3.1.3). O 
algoritmo BS chama os algoritmos B6 a Bll, segundo a árvore ilustra 
da na figura 3.3. 
O procedimento que estabelece vincules en -
tre pinos de um mesmo componente (B6) parte de uma sequência s cres 
cente em relação a d .. de n x(n-1)/2 elementos da forma (pi,p. ,d .. \ 
1,) J 1,]~ 
onde pi,p. E ac,o = {p1 ,o2 , •.• p }, i< J' e di . é a distância de .J Y . ·n ,J 
Manhattan entre pie nj. No algoritmo , sk representa o k-ésimo e-_ 
lemento da sequência s e sk . ( 1 ~ i ~ 3) a i-ésima coordenada do 
,1 
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k-ésimo elemento de s. Incialmente cada pino é associado a uma 
classe de equivalência distinta. Uma classe de equivalência é de-
notada por E((a)) onde a é o renresentante da classe. Sempre I 
que entre dois pinos é estabelecido um vínculo, as classes repre -
sentadas por estes pinos são unidas. O algoritmo percorre a sequê~ 
cia s e para cada elemento sk procura estabelecer um vínculo entre 
os dois pinos designados por sk se tais pinos pertencem a classes/ 
distintas. A função l&gica "possível.ligação.entre" (B7) é utili-
zada para estabelecer o vinculo. Se no final do procedimento B6 
existir mais de uma classe de equivalência, então um pino de cada 
classe deve ser conectado externamente, isto é, interligado aos de 
mais. As informações para tal são colocadas no conjunto de falhas 
Fl e posteriormente tratadas pelo manipulador de falhas. 
Note-se que o intraligador trabalha com os 
dois reticulados MRc,O e MRc,l, que constituem o MRc, corresponde~ 
do o pri~eiro à face superiorJ Os vínculos não provisórios coloca 
dos em Lc por B4 já contém uma face estabelecida, função da borda/ 
pelo qual se procedeu o acesso ao componente: Se o acesso se deu 
pela borda norte ou sul, o vínculo não provis&rio se referirá -a 
face inferior; se pela horda leste ou oeste, à face superior • Os 
vínculos estabelecidos ~or B6 são entre pinos e portanto podem ser 
alocados a qualquer das duas faces. Primeiramente B6 tenta estabe 
lecer o vínculo na face superior e em caso de insucesso é tentada 
a face inferior. 
O procedimento "traçado" (B8) transforma· 
por intermédio do procedimento B9 vinculas em conexões (cami -
nhos) no mini-reticulado comprometendo células com os sinais ao 
qual está associado o ou os pinos do vinculo. Uma célula está com 
prometida com um sinal quando o número do sinal foi atribuído à cé 
lula. Os procedimentos BlO e Bll são procedimentos auxiliares de 
B9. O algoritmo que estabelece os caminhos (B9) considera que duas 
células adjacentes possuem um lado ou um vértice em comum. 
No capitulo 2 definiu-se caminho em função 
apenas de células com lado em comum. Isto corresponde a caminhos I 
com traços verticais e/ou horizontais. No intraligador, extende -
se o conceito de caminho através da inclusão de adjacência por mei 
o de vértice, o que permite, para as intraligações, não apenas tra 
ços verticais e/ou horizontais, mas também traços inclinados a ± 
45° e/ou ± 135°. 
.39. 
Os extremos de um vinculo para o qual nao 
foi possível encontrar um caminho no mini-reticulado (falta de es-
paço) devem ser conectados externamente, isto é, por interligações. 
As informações para tal são colocadas no conjunto de falhas F2. As 
sim sendo há duas possiveis causas de falhas no intraligador: im -
possibilidade de ligar pino a pino devido a interferência de ou 
tras ligações ou devido à falta de espaço. Estes dois casos estão 
ilustrados na figura 3.4. 
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3.1.3 - HANIPULADOR DE FALHAS 
O manipulador de falhas resolve no grafo r! 
presentativo do macro-reticulado as conexões que estavam previstas/ 
na estrutura comprometida ou conexões entre pinos e que não puderam 
ser estabelecidas no mini-reticulado. Como no macro-reticulado não 
há limitação de espaço, estas conexões podem ser resolvidas sempre 
por interligações. Estas interligações são resolvidas de maneira/ 
local na macro-célula do componente em cujo mini~reticulado ocorreu 
a falha. 
O algoritmo Bl2 resolve as falhas contidas 
no conjunto Fl e o algoritmo Bl3 as falhas contidas no conjunto F2. 
3.2 - FASE II: Designação de Espaços 
Depois de obtidas as conexoes nos mini-reti 
culados e obtidos todos os subgrafos representantes das ligações I 
"externas'' (interligações) dos sinais, resta dimensionar as áreas I 
compreendidas entre componentes e nelas distribuir as conexões refe 
rentes às ligações externas. A segunda fase é subdividida em três 
etapas. Na primeira os componentes são alinhados. O critério de a 
linhamento baseia-se nas dimensões dos componentes. Este alinhamen 
to tem como resultado uma primeira distribuição dos componentes s~ 
bre a placa. Na segunda etapa são consideradas as arestas dos sub 
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grafos correspondentes a segmentos de canais comuns. Na terceira I 
sao finalmente tratadas as arestas correspondentes a canais própri-
os. De acordo com os espaços designados às conexões nas etapas do-
is e três as fileiras de componentes são afastadas para criar o es-
paço necessário. 
3.2.1. - DISTRIBUIÇÃO INICIAL DOS COMPONENTES 
A distribuição inicial dos componentes ' na 
placa só leva em consideração as dimensões dos componentes. Os com 
ponentes são assentados em linhas imaginárias chamadas bases. Os 
componentes de uma mesma linha na rede são alinhados pela borda sul. 
Supondo-se que a enumeraçao das linhas da rede é feita em ordem I 
crescente de norte a sul, a distância entre uma base de uma linha I 
de componentes e a base da linha que a antecede é igual à maior al-
tura de componentes nesta linha. Os componentes de uma mesma colu~ 
na são, por sua vez, alinhados pela borda oeste. Supondo-se que a 
enumeração das colunas é feita em ordem crescente de oeste a leste, 
a distância entre a base de uma coluna e a base da coluna sucessora 
é igual à maior largura de componente nesta coluna (Fig. 3.5). 
Nas etapas seguintes as bases são afastadas 
quando necessário, para dar espaço às conexões das ligações exter-
nas. 
Note-se que esta distribuição inicial dos 
componentes implica em dimensionar cada linha e coluna pelo pior ca 
so, isto é, pelo componente mais alto da linha ou mais largo da co-
luna, desperdiçando-se o espaço acima de componentes mais baixos ou 
ã direita dos componentes mais estreitos. ~.Assim sendo, esta abor 
dagem dá melhores resultados quando as fileiras de comonnentes fo -
rem mais homogêneas, isto é; quando todos os componentes em uma 
mesma linha (coluna) tiverem aproximadamente a mesma altura (largu-
ra) . Acredita-se que esta não é uma restrição demasiadamente fo~ 
te: cabe ao usuário na fase (manual) de distribuição dos componen -
tes no macro-reticulado, levar em conta o princípio acima, mesmo I 
que para tanto seja necessário combinar dois ou mais componentes fi 
sicos pequenos em um"componente" lÓgico que, para o algoritmo, e-
quivale a um componente de dimensões mais próximas das dos demais , 
minimizando assim o espaço desperdiçado na placa. 
Seria possível considerar uma distribuição 
inicial dos componentes sem linhas de base, acomodando da melhor I 
maneira possível componentes de diferentes dimensões. Esta distri-
buição, entretanto, - .... extremamente complexa de implementar na o so e , 
(envolve o clássico problema de "recorte de chapas") como leva a ca 
nais na o retilíneos entre os componentes, o que dificulta sob rema -
neira a designação de espaços. Fica porém , aqui a sugestão para I 
futuro estudo. 
3.2.2. - DESIGNAÇ~O DE ESPAÇOS PARA CANAIS COMUNS 
Nesta secçao é descrito o algoritmo que re 
solve as conexoes associadas aarestas que correspondem a segmentos 
de canais comuns horizontais. O algoritmo para os canais vertica-
is é análogo, exceto que uma maior densidade é possivel depois da 
resolução das horizontais já que os extremos de cada conexão podem 
ser determinados com maior precisão. 
Por "abrir, definir ou criar um novo espaço" 
entende-se a definição de uma nova linha (coluna) no reticulado re 
presentante da placa. O espaço entre duas linhas (colunas) de com 
ponentes é aberto abaixo (à esquerda) da base dos componentes ao 
norte(a leste). Os espaços seguintes são abertos abaixo (à esque~ 
da) do Último espaço aberto. A enumeração dos espaços é feita de 
acordo com ordem em que foram abertos. Por EH~ entende-se o j-és! 
mo espaço ao sul da linha base da i-ésima linha de componentes da 
rede (Fig. 3.6) Um espaço entre componentes de duas linhas na re-
de é chamado de espaço horizontal. 
(i,j) "ou "crie. espaço.h(i,j)" 
O procedimento "abre.espaço.h 
i cria o espaço EHj. Este proced! 
mente é utilizado como primitivo no restante do trabalho. 
o algoritmo Bl4 procura distribuir conexoes 
de um determinado canal nos espaços já abertos neste canal. Se is 
to não for posslvel, novos espaços são criados, isto é: a placa 
expandida. 
Assim sendo, ao fim da aplicação do algorit 
mo Bl4 para os canais horizontais, cada aresta de um subgrafo de 
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interligação correspondente a segmento de canal próprio horizontal 
terá sido associada a um espaço específico aberto no canal. Con -
forme ilustra a Figura 3.7, um mesmo espaço de um mesmo canal po-
de ser utilizado para abrigar mais de uma conexão, quando estas se 
localizam em porções disjuntas do canal. Duas porções disjuntas I 
podem se originar em um mesmo componente, pois já se dispõe (da f~ 
se I) informações sobre qual a célula da estrutura do componente I 
em que se origina a interligação. Nesta primeira fase, entretanto, 
nao se dispõe ainda da alocação de espaços nos canais verticais e 
assim sendo, é necessário utilizar dois espaços horizontais distin 
tos sempre que dois segmentos de conexões em um mesmo canal hori -
zontal se originem de um mesmo canal vertical (Fig. 3.7). Já na 
aplicação do equivalente ao algoritmo Bl4 para os canais verticais 
é possível decidir se dois segmentos de conexões verticais que se . 
originam de um mesmo canal horizontal são ou não disjuntos, pois I 
já se dispõe da alocação de espaçosiàs porções horizontais(Fig.3.8) 
Para simplificar a descrição do algoritmo , 
nao foi considerada a restrição de distância mínima entre furos me 
talizados. Portanto, dois furos podem estar em células adjacentes. 
Na prática, este pode não ser o caso dependendo das dimensões esco 
lhidas para células e furos. Assim sendo, foi implementada na rea 
lidade urna versao ligeiramente modificada do algoritmo Bl4 que im-
pÕe urna distância (de Manhattan) mínima igual a dois passos entre/ 
furos rnetalizados. Esta distância mínima é adequada para o caso 
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mais comum em que se utiliza o valor de um vigésimo de polegada p~ 
ra o passo. 
3.2.3 - DESIGNAÇÃO DE ESPAÇOS PARA CANAIS PR6PRIOS 
Uma vez determinados espaços para os canais 
comuns(Fig. 3.8), resta determinar, em termos de reticulado, cami-
nhos para implementar os segmentos de conexões representadas por 
arestas correspondentes a segmentos de canais próprios. 
Novamente será descrito apenas a restrição 
das conexões nas regiÕes horizontais, isto é: nas regiÕes entre d~ 
as linhas de componentes. As conexões nas regiÕes verticais (isto 
é: entre duas colunas de componentes) são resolvidas de maneira a-
náloga. 
Para cada região entre dois componentes sao 
resolvidas primeiramente os segmentos de conexões que interligam I 
um componente a um segmento de conexão de canal comum ( já alocado) 
e a seguir as conexões entre os componentes. Denomina-se de regi-
ão horizontal i,j a parte da região do canal horizontal:i com 
preendida entre dois componentes cN e c 5 da coluna j separada por 
este canal i. Uma região destas é representada em cada face por ~ 
ma submatriz de uma matriz designada por R, cujas linhas são enume 
radas de -comp a comp+dim.canalh[i] e as colunas de -comp a 2 X 
comp, onde comp é o máximo das larguras de cN e c 5 e dim. canalh[i] 
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e o número de espaços já criados para o canal horizontal i. A ma 
triz I\ foi assim dimensionada para poder conter a resolução do pi-
or caso do maior número possível de conexões do canal prÓprio. O 
algoritmo Bl5 resolve as conexões de urna região horizontal i,j. 
Inicialmente as linhas da subrnatriz repre -
sentativa da região horizontal i,j e delimitada pelas linhas um e 
dim.canalh [i] e pelas colunas um e comp (Fig.3.9). Durante a re 
solução em R das conexões, estas dimensões podem aumentar. o·acrés 
cimo de urna linha significa o aumento de um espaço no canal horizon 
tal i e o acréscimo de urna coluna o aumento de um espaço no canal I 
vertical j ou j-l,dependendo se a coluna foi adicionada pela direi-
ta ou pela esquerda à subrnatriz. 
O algoritmo Bl6, chamdo por Bl5, inicializa 
a matriz R. Inicialmente é atribuido o valo zero a todos os elemen 
tos de R. A seguir, é atribuÍdo aos elementos (ou células) de R , 
na face das horizontais, correspondentes aos espaços abertos e ocu 
pados por conexões na região horizontal i,j o número que represe~ 
ta o sinal a que pertencem as conexões. O algoritmo Bl6, por sua 
vez, utiliza-se do procedimento auxiliar Bl7. 
o algoritmo Bl8 ("liga,cornp.canal'') resolve 
em R com auxilio do algoritmo Bl9 as interligações de canal pró L-
prio a canal comum. Se isto não é possivel através de um segmento 
de reta vertical(Fig.3.10), então isto é feito por três segmentos: 
um horizontal que liga dois verticais. Se na determinação destes 
segmentos o segmento horizontal não puder ser alocado na submatriz 
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representativa da região horizontal i,j , então o menor número de 
linhas possivel é adicioanado à submatriz para possibilitar a alo~ 
cação do segmento. O mesmo acontece com as colunas em relação ao 
segmento vertical que une o segmento horizontal com a conexao do 
canal comum. O algoritmo Bl9 é usado tanto pelo algoritmo Bl8 co-
mo pelo algoritmo B20 e atribui às células correspondentes ,. aos 
segmentos de reta por ele determinados o número que representa o 
sinal ao qual pertence a conexão. Termina assim a ligação de com-
ponente a canais próprios. Resta finalmente, a ligação de comp~ 
nente a componente na mesma região horizontal, tarefa esta, imple-
mentada pelo algoritmo B20 ("liga.comp.comp"). Para tanto, B20 in! 
cialmente determina cmin e cmax, que são respectivamente os Indi -
ces das colunas mais à esquerda e mais à direita em que se locali 
zam células das estruturas de cN e c 5 a serem interligadas. Em se 
guida, determina-se em R uma linha que tenha células não ocupadas 
desde a "primeira'' coluna (isto é: a coluna -comp) até a coluna I 
cmax ou, se esta linha não existe, determina-se em R uma linha que 
tenha células não ocupadas desde a coluna cmin até a ''última" colu 
na (isto é: a coluna 2 * comp) . Uma destas linhas sempre poderá 
ser determinada expandindo-se, se necessário, a submatriz. Em se-
guida B20 utiliza Bl9 para estabelecer ligações desta linha a cada 
célula da estrutura de cN e c 5 a ser interligada; finalmente, atri 
bui-se às células utilizadas desta linha o número do sinal compro-
metendo assim o segmento utilizado (Fig.3.11) 
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Determinadas todas as regiÕes é possível d~ 
terminar de quanto devem ser afastados as linhas e colunas de com-
ponentes para acomodar as conexões na placa. 
3.3 - O TRAÇADO t COMPLETO 
A causa dos insucessos (ligações não compl~ 
tadas) nos algoritmos tradicionais, isto é: a falta de espaço dev! 
do a congestionamento de conexões, é contornada pelo algoritmo I 
proposto. Nas intraligações podem ocorrer falhas, devido ~ rigi -
dez dos componentes que, limita as áreas nas quais as mesmas po -
dem ser estabelecidas. Mas estas falhas são sempre resolvidas sa -
tisfatóriamente no grafo representativo do macro-reticulado. A re 
solução de todas as falhas de intraligações é garantida graças ' a 
restrição de que pinos só podem ocorrer na estrutura de um compo -
nente. Se os mesmos pudessem ocorrer em qualquer parte de um mini 
-reticulado, então um pino nao na estrutura corre o perigo de ser 
isolado por intraligações. Se é vital o uso de componentes com P! 
nos fora da estrutura, então placas de mais de duas faces sao ne -
cessárias para manter a garantia de traçado completo. 
Admitindo-se que os procedimentos apresent~ 
dos sao algoritmos de fato (isto é: sempre terminam), então um tra 
çado completo é garantido, ou seja, todas as conexões são resolvi-
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das . A própria especificação dos algoritmos utilizados demonstra 
este fato, se aceita a informalidade da linguagem utilizada e su -
pondo que os programas foram completamente depurados. 
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4. - CONCLUS~ES E SUGESTÕES PARA FUTURA PESQUISA 
A principal característica do algoritmo a -
presentado consiste na garantia de obtenção automática de um traç~ 
do sem insucessos, e, dentro dos limites da heurística do algorit-
mo, usando "mínima'' área da placa. Isto elimina a fase posterior/ 
de alterações e correções manuais normalmente necessária para re -
solver insucessos quando se utiliza os algoritmos tradicionais I 
que não garantem traçado completo. Além disto, o sistema de pesos 
das arestas no garfo representativo no macro-reticulado permite a 
alteração dos mesmos durante a determinação dos subgrafos, o que 
torna o algoritmo bastante flexível. Se as arestas mais congesti~ 
nadas recebem pesos maiores, então as interligações dos sinais ain 
da não resolvidos tendem a ocupar os canais menos congestionados • 
Isto, por sua vez, produz uma distribuição mais uniforme das inter 
ligações em sacrifício da ''minimização" dos comprimentos das mes -
mas • 
A maior limitação do algoritmo é a obtenção 
das dimensões da placa s5' no final da execução do algoritmo. Se 
a placa obtida é demasiadamente grande, então alguns componentes I 
devem ser retirados ou recolocados e os sinais redefinidos para se 
obter uma nova solução que resulte em uma placa de dimensões acei-
táveis. 
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O algoritmo proposto foi implementado no 
DEClO do Centro de Computação da UNICAMP por três programas em AL-
GOL60. Um breve manual de utilização dos sistema é apresentado no 
apêndice D. O maior programa ocupa 22K palavras e para a obtençao 
da maior placa no apêndice E foram necessários 4,5 minutos de CPU. 
Os diagramas das placas no apêndice E não representam o que se de-
nomina de arte final (matriz de impressão) em circuito impresso. O 
objetivo destes diagramas é unicamente permitir a melhor visualiza 
ção dos resultados. 
De modo geral, pode-se afirmar que os resu! 
tados obtidos sao extremamente favoráveis quanto a memória, tempo 
de execução e tamanho da placa obtida quando comparados com um al-
goritmo do tipo tradicional que já vinha sendo utilizado na UNICAMP. 
Para a maior placa do apêndice E, este algoritmo tradicional uti-
lizou memória 12 % maior, tempo 280 % maior e área 160% maior do 
que a do algoritmo proposto. 
Apenas alguns aspectos desta nova maneira I 
de resolver traçados de circuito impresso foram explorados. 
Não foi feito nenhum estudo mais detalhado 
de outros tipos de grafos para o macro-reticulado que introduzis -
sem penalidades a certas classes de interligações para otimizar 
alguns aspectos como, por exemplo, a redução do número de furos me 
talizados. 
. 52. 
Outros tipos de subárvores também podem re-
sultar em melhores soluções. A estrutura de barramento ("bus") co 
comumente usada em projetos de circuitos digitais, por exemplo, I 
nao é refletida pelas subárvores obtidas pelos algoritmos descri -
tos no apêndice C. 
A segunda fase do algoritmo assenta os com-
ponentes sobre linhas imáginárias e se for preciso afastar dois I 
componentes então juntamente com os componentes são afastadas as 
duas fileiras nas quais se encontram os componentes. Além disto 
modernamente utiliam-se cada vez mais componentes das mais diver -
sas dimensões em uma mesma placa. 
Estes dois fatos sao responsáveis por um 
certo "desperdicio" de espaço pelo algoritmo proposto. Uma .. maior 
compactação dos componentes e consequentemente abandono das ~i -
nhas de base na segunda fase resultaria em canais não lineares I 
mas pode originar placas de dimensões menores. Em alguns casos as 
dimensões também podem ser maiores do que as obtidas pelo algorit-
mo proposto já que seguidas mudanças de direção de um canal nece~ 
sitam de mais espaço. Além disto, a complexidade de algoritmos p~ 
ra canais não lineares cresce bastante. De alguma maneira os ca -
nais não lineares deveriam ser refletidos pela estrutura do macro-
reticulado e conse~uentemente pelo grafo representativo. 
As questões abordadas acima são possiveis á 
reas para futura pesquisa visando refinar a técnica de solução a-
.53. 
qui introduzida. Torna-se ainda necessário, para completar um 
sistema prático, um subsistema de entrada e crítica de dados a se 
rem apresentados ao traçador proposto, bem como um subsistema pa-
ra o traçado de arte final, ocasião em que inúmeras otimizações/ 
locais podem ser introduzidas no traçado. Estes dois subsistemas/ 
já se encontram atualmente em fase de desenvolvimento por parte I 
de outros pesqui$adores. 
.54. 
5. - RESUMO 
É descrito um algoritmo de traçado de ro-
tas em placas de circuito impresso que utiliza na entrada, em lu-
gar da localização especifica de cada componente na placa, apenas 
uma descrição de posição relativa dos componentes. O algoritmo I 
garante um traçado sem insucessos em placas de duas faces de di -
mensoes não pré-fixadas. ~ aceito qualquer componente que possua 
todos os seus pinos na periferia do menor retângulo que os contém. 
O algoritmo não é celular. As conexões são estabelecidas de manei 
ra macroscópica em um quadriculado de poucas linhas e colunas, o~ 
de os componentes estão reduzidos a pontos. Isto é vantajoso ta~ 
to do ponto de vista de espaço como de tempo. o espaço entre com-
ponentes nao e limitado para permitir a passagem de um numero I 
qualquer de conexões. Depois de conhecido o número de conexões I 
obtidas no quadriculado que passam entre os componentes são dete~ 
minadas a localização definitiva de componentes e conexoes e, con 
sequentemente, as dimensões finais da placa. 
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APOOICE B 
.0:1. 
ProcEDIMtNID Bl 
Procedimento de iniciação de pesos nas arestas de canais 
próprios. 
inicio 
para Vc E C faça 
inicio 
(*C: conjunto dos vértices representativos de 
componentes*) 
se c E D U {u,
0 
} 
então inicio 
torne.acesslvel (c); 
para b:= O até 3 faça 
inicio 
f:= (b+l) mod 2; 
se a~,b =1- ~ou 3(v,z) E Lc'f/v f. a~'f e z E Q~,f 
então r(ares(c,b)) := 1 
senao r(ares(c,b)) := w 
fim 
fim 
senao para b:= O até 3 faç~ r(ares(c,b)) := ~ 
fim 
fim 
PRX:EDIMI:NID B2 
procedimento torne.acessível (c); 
inicio 
b: = o 
enquanto b < 4 faça 
. ~ . 1n1c1o 
l:=(b+l) mod 2 
se crc,bl = ~ e Qc,l ~ ~ 
- Y' b 
então inicio 
bb:=(b+l) mod 4j 
I c 1 poss vel:= ay:bb ~ ~ 
~ possivel 
então inicio 
ca: = elemento de B~' I n B~b I 
determine p c a~:~b tal que d(p,ca) é minima 
y:=p i 
enquanto y c B~bi faça 
inicio 
.70. 
se 3 z/ {y,z} c Lc,I U Kc,l ,z e. sc,I e !Sc,I I é minimo 
p,y p,z 
então y:= z 
senao y:=hh(y,c,l) 
fim· 
--I 
possivel := y e: B~'I; 
I enquanto y ~ Qb e possivel faça 
inicio 
• 71. 
se 3 x/{x,y} E Lc,I U Kc' 1 ,x € sc,l e lsc,II é mínimo 
p,y p,x 
então y:= x 
senao y:= hhty,c,I) 
possível:= y E B~,l 
fim ; 
z:= y ; 
resolveu:= falso 
enquanto possível e nao resolveu faça 
inicio 
se x/{x,y} e: Lc,l 
então inÍcio 
se E Qc,I y b 
então início 
y:= hh(y,c,I) 
possível:= y E B~,I 
fim 
senão possível:= falso 
fim 
c I senao se y E: Qb' 
então inicio 
resolver:= verdadeiro 
x:= y 
enquanto y ~ z faça 
inÍcio 
fim 
fim. 
--J 
x:= ah{x,c,I) 
se 3 v/{v,x} ~ Kc,I 
então inicio 
K c ' I : = (K c , I .. , { {v , x } } ) U { {v 'y } } 
y:= X 
fim 
senão ~~ ~3 v/{v,x} c Lc,I 
então inÍcio 
Lc,l:= {Lc,I '\. {{v,x}}) U {{v,y}} 
y:= X 
fim 
fim. 
--I 
Kc, I : = Kc, I U { { p, z } } 
fim 
senao inicio 
y:= hh{y,c,I) 
possivel:= y E B~,I 
fim 
se não possivel 
então inicio 
bb:=(b-1) mod 4 
possivel:= ac,I ~ ~ 
y,bb 
.72. 
se possivel 
então inicio 
ca := elemento de Bbc' I fi Bc' I 
bb 
determine p E crc,I tal que d(p,ca) é minimo 
y,bb 
y:=p ; 
enquanto 
inicio 
.73. 
se 3 z/{y,z} (: Lc,IU Kc,I,z (: sc,I e jsc,II é minimo p,y p,z 
então y:= z 
senao y:= ah(y,c,I) 
fim ; 
possivel:= y 
enquanto y (. 
inicio 
c Bc,I 
b 
Q~,I e poss!vel faça 
se 3 x/{x,y}E Lc,I U Kc,I,x ~ sc,I e lsc,II é mínimo 
P,y . p,x· 
então y:= x 
senao y:= ah(y,c,I); 
possível:= y E Bc,I 
b 
z:= y ; 
resolveu := falso 
enquanto possível e não resolveu faça 
inicio 
se x/{x,y} é mínimo 
então início 
se y E Q~ 1 I 
então inicio 
y:= ah(y 1 c 1 1) 
possível:= y ~ B~ 1 I 
fim 
senao possível:= falso 
fim 
c I senao se y c. Qb 1 
então início 
resolveu:= verdadeiro 
x:= y ; 
enquanto y ~ z.faça 
início 
x:= hh(x 1 c 1 I) 
se J v/{v 1 x} E Kc 1 I 
então início 
K c I I : = ( K c I I '\. { {v I X } }) u { {v I v } } 
y:= X 
fim 
senão se j v/{V 1 X} E Lc 1 I 
então início 
L c 1 1 : = (L c 1 I '\ { {V 1 x } } ) U { {v 1 y } } 
y:= X 
.74. 
fim 
fim· 
--1 
fim 
fim 
Kc,I Kc,I := U{{p,Z}} 
fim 
senao início 
y:= ah(y,c,I) 
possível:= y E Bc,r 
b 
fim 
se nao possível 
então início 
bb:=(b+2) mod 4; 
T:= ~ j 
encontrou:= falso 
t c,l ~ a t f enquan o .· t ,bb r P e ·nao encon rou ~ 
início 
1 d c,I p:= e emento e ay,bb 
c,l c,l ' { } 
a y, bb i= a y, bb '- P 
T:= T d{p} 
se -~zj{p,z} € Kc,I · \ Lc,l e sc,l 
z,p x:= 
lsc,II é mínimo 
z,p 
então z senao ah(p,c,l) 
enquanto x t B~,I ~ x 1- p faça 
.75. 
e 
inicio 
se vj{v,x}E Kc,I 1 Lc,I e sc,I p,v 
r então determine v tal que{v,x} EKc, 
sc,I sc,I e lsc,II é minimo 
p,v -·· p,x 'v,p· 
-senao v:= ah (x,c,I) 
x:= v 
fim 
se x e: Bc,I b 
então inicio 
y: = se J z / { p , z } e: K c ' I U L c ' I e S ~ ; ; ~) B~ ' ! e 
!sc,II é minimo p,z 
então z senão hh(p,c,l) 
enquanto y t B~,I 
. .. . 1n1c1o 
se '·vj{v,y} E: Kc,I U Lc,I e sc,r v,p 
, sc,I 
y,p 
.76. 
e 
então determine v tal que {v,y} e: Kc,I J Lc,I e 
8 c, I _) v,p 8
c,l 
y,p 
e lsc,II 
. p,v 
senao v:= hh(x,c,I) 
x:= v 
fim 
então inicio 
y:= hh(y,c,I) 
é minimo 
enquanto y ~ x e não encontrou faça 
inicio 
se 3 v/{y,v} ~ Kc,I U Lc,I e !s~:!l é minimo 
então y:= v 
senao ~ y ~ Q~,I 
então inicio 
encontrou:= verdadeiro 
solução:= y 
distincia:= d(p,y) ; 
y;=hh(y,c,I) 
.77. 
enquanto y ~ x e distincia > d(p,y) faça 
inicio 
se :~ v/{y,v} ~ Kc'IU Lc,I e !sc,l! é 
- -' p,v 
minimo 
então y:= v 
Qc,I senao ~ y E: ·b 
fim 
então inicio 
distincia:= d(p,y) ; 
solução:= y;y:= hh(y,c,I) 
fim 
senao y:= hh(y,c,I) 
Kc'I:= Kc,I U {{p, solução}} 
fim 
senao y:= hh(y,c,I) 
.78. 
fim 
fim 
fim 
fim· 
--I 
c,I c,I T 
a : :-a U 
y,bb y,bb 
fim 
fim 
fim· __ ,
b:= b+l 
fim 
fim 
Plm:DIMEN.ro B3 
PROCEDIMENTO QUE DETERMINA UMA SUB-ARVORE NO GRAFO 
inicio 
P :={uo } 
:if- y 
A #y ;:= ~ 
enquanto D ~ ~ faça 
inicio 
para v v € P faça 
#-Y 
1 (v):= 
para v v € P :ify faça 1 (v) : = 
S:= { uo} i 
objetivo:= falso: __ ..;...J
enquanto nao objetivo faça 
inicio 
ul:=u 
o 
t() 
para V v li: S faça l(v) := min { l(v) ,l(v)+r(v,u')} 
redefina u tal que 1 (u) = min { 1 (v) } 
-v,_ s 
se u € D 
então inicio 
objetivo:= verdadeiro 
D:= D \ { u } 
w:= u 
compromete (w,det.bor(w,ul)); 
enquanto w f/ P 
.79. 
.80. 
inicio 
ul:= w 
P := P U {w} 
.;Y ~y 
determine v tal que l(v) = l(w)-r(w,v) 
w:= v 
fim 
se w E C então compromete (w,det.bor(w,ul)) 
fim 
senao S:= s U {u} 
fim 
fim 
fim 
procedimento compromete (c,b); 
inicio 
c 
se oy,b = ~ 
então inicio 
fim 
I:= (b+l) mod 2 
determine vl e v2/ vl E Qc,I 
b 
Kc.I:= Kc,I ~ {{vl,v2}} 
Lc,l:= Lc,l U {{vl,v2}} 
fim 
e v2 E oc,I e {vl,v2} E Kc,l 
y 
.81. 
P:ocaiDIMENTO B5 
J;NTRALIGADOR 
inicio 
para V x E: C faça 
inicio 
para !fy:= 1 até ns faça pino.a.pino (x, ;,:y) 
traçado (x) 
fim 
fim 
.82. 
P:ro:EDIMEN'ro B6 
procedimento pino.a.pino (c,~l ) 
inicio 
c o n:= !cr , I 
y 
se n > 1 
então inicio 
eara i:= 1 até n faça E((pi)):= \PJ 
q:= n i 
k:= o i 
enquanto k < n -~ (n-1) /2 e q > 1 faça 
inicio 
k:= k+l 
se (~ E( (sk, 1 )) :1 E( (sk, 2» 
então possivel. ligação. entre (c,sk, 1 'sk, 2 > 
senão falso 
então inicio 
E ( ( sk, 1 ) ) : = E ( ( sk, 1 ) ) U E ( ( sk, 2 ) ) i 
q:= q-1 
fim 
fim. 
--) 
se q > 1 
então inicio 
< > 
para i:= 1 até n faça 
inicio 
.83. 
fim 
fim 
se (se vazio (Il) 
então verdadeiro 
s en ao E ( ( p i ) ) I- E ( (e ) ) V e em I 1 ) 
então anexe (pi,I1) 
fim· 
--) 
F 1 : = F 1 IJ { < x ir 'f' I 1 > } 
fim 
.84. 
PRJCE:DIMEN'ID B7 
função lógica possível. ligação.entre (c,pl,p2) 
in! cio 
possivel:= falso ~~ 
f:= o i 
enquanto nao possivel e f < 2 faça 
inicio 
x:= se 3 {pl,v} E ..--
então v senão ah(pl,f,c) 
enquanto x ~ p2 ~ 
inicio 
X:= Se 3 {X, V} E 
Sc,f X E pl,p2 
então v senao ah(pl,f,c) 
fim· --' 
se x = p2 
então inicio 
possivel:= verdadeiro 
Lc,f:= Lc,f U {{pl,p2}} 
fim 
senão f:= f+l 
fim· 
--I 
possível. ligação.entre:= possível 
fim 
e lsc,f I 
v,p2 
é m!nimo 
.as. 
é m!nimo 
procedimento traçado (c)i 
inicio 
f:= o 
enquanto f < 2 faça 
inicio 
v2:= elemento de B~,f (1 
vl:= ah(v2,f,c)i 
enquanto vl ~ v2 faça 
inicio 
Bc,f 3 . 
se ~ v/{v,vl} E Lc,f sc,f - ,v E vl,v2 
então inicio 
Lc,f:= Lc,f \ {{v,vl}} 
trace (vl,v,f,c) ; 
fim 
senao vl:= ah(vl,f,c) 
fim· 
--J 
f:= f+l 
fim 
fim 
e ISc,f I 
vl ,v é minimo 
.86. 
PRX:EDIMENI'O B9 
procedimento trace (orig, dest) 
inicio 
It:= << orig dest >> 
orig:= ah(orig,c,f) ; 
enquanto nao vazio (!t) faça 
início 
enquanto orig ~ dest faça 
iri!cio 
.87. 
se ~3 v/{v,orig} e: Lc,f,v e: sc,f !sc,f I é mínimo 
- orig 1 dest e orig,v 
então início 
Lc'f:= Lc,f '-. {{v,orig}} 
anexe ( < orig v > , It) 
dest:= v 
fim 
senao orig:= ah(orig,f,c) 
fim· 
--1 
Il:= retire (It); 
dest:= retire (Il) i 
orig:= retire (Il); 
coord(c,orig,xl,yl)i 
coord(c,dest,x2,y2); 
kl:= o i 
enquanto kl < 2 faça 
início 
xO:= xl 
yQ := yl . I 
'-
k:= o ; 
I:= << xl yl >> 
Il:= < > ; 
próximo (xl,yl,x2,y2,x,y,k} 
achou:= falso ; 
enquanto k # O e ~ao achou faça 
início 
xl:= x; 
yl:= y; 
anexe (k,Il} 
k:= o 
enquanto (xl t- xo:_ou yl t- yO} e MRc,f # I~Y faça - xl,yl 
início 
se k = O então MRc' f · = -~~ y i xl,yl" 
próximo (xl,yl,x2,y2,x,y,k} 
se k = O 
então inÍcio (* volta *} 
MRC I f : = o i 
xl,yl 
I2:= retire(!} 
yl:= ret.ire(I} 
xl:= retire(I2} 
k:= retire (Il} 
.88. 
fil! 
senao se MRc,f 
x,y 
então inicio 
= O ou MRc,f = 
x,y 
(* avança *) 
anexe (k, Il) ; 
anexe < xl yl >,I) 
k:= o 
xl: = x ; 
yl:= y 
fim 
fim· 
--1 
se xl ~ xO ~ yl ~ yO 
então achou:= verdadeiro 
senao·próximo (xl,yl,x,y,k) 
fim· __ , 
se xl = xO ~ yl = yO 
então inicio 
F2:=F2 U {< c !,ty orig dest >} 
kl:= 2 
fim 
senao se xl~ x2 ou yl ~ y2 
então inicio 
kl:= kl+lj 
x:= xl; xl:=x2; x2:= X 
y:= yl; yl:=y2; y2:= y 
.89. 
.90. 
fim 
senao k:= 2 
fim 
se nao vazio ( It) 
então inicio 
Il:= retire (It) ; 
anexe (Il,It) 
dest:= retire (Il) 
fim 
fim 
fim 
PRX:EDIMEN'IO BlO 
procedimento próximo (xl,yl,x2,y2,x,y,k) ; 
inicio 
determine x e y tal que (x=xl ~ x=xl+l ~ x=xl-1) 
~ (y=yl ou y=yl+l ou y=yl-1) e d(MR~:~, MR~Í~y2 ) é minimo 
achou:= falso 
se k= O 
então inicio 
se MRC 'f = 0 ou MRc 'f = clf- y 
x,y x,y 
então inicio 
k:= 1 i 
achou:= verdadeiro 
fim 
fim. 
--I 
se k < 2 e ~ao achou 
então inicio 
vizinho (xl,yl,x,y, yerdadeiro, x3,y3) 
se x3 > O e x3 <=nc e y3 > O e y3 <=me 
então inicio 
c,f se M 3 3 - X ,y 
= O ou Mc,f 
- x3,y3 
então inicio 
k:= 2 i 
achou:= yerdadeiro 
x:= x3 
y:= y3 
= 
. 91. 
fim 
fim 
fim. 
--J 
se nao achou 
então inicio 
vizinho (xl,yl,x,y, falso, x3,y3) 
se x3 > O e x3 c <= n e y3 > O e y3 < 
então inicio 
MRc,f 0 c,f se 3 3 = ou MR - x ,y x3,y3 
então inicio 
k:= 3 
achou:= verdadeiro 
x:= x3 
y:= y3 
fim 
fim 
fim· 
--) 
se não achou então k:= O 
fim 
= \!- y ''i 
c = m 
.92. 
P.RXE)IMEN:ro B 11 
procedimento vizinho (x1,yl,x,y, esquerda,x3,y3) 
inicio 
x3:= x 
y3:= y 
se xl = x 
então x3:= ~ y > yl 
então (~ esquerda 
se na o (~ esquerda 
senão se yl = y 
então 
então 
então y3:= ~ X > xl 
então se esquerda então 
senao se esquerda então 
senao se x > xl 
então inicio 
se y > yl 
então inicio 
se esquerda 
então x3:= xl 
senao y3:= yl 
fim 
senao se esquerda 
então y3:= yl 
senao x3:= xl 
fim 
x3-l senao x3+1) 
x3+1 senao x3-l) 
y3+1 senao y3-l 
y3-l senao y3+1 
.93. 
fim 
senao ~ y > yl 
então inicio 
se esquerda 
então y3:= yl 
senao x3:= xl 
fim 
senao se esquPrda 
então x3:= xl 
senao y3:= yl 
.94. 
PRX:EDIMENTO Bl2 
MANrPULADOR DE FALHAS I 
inicio 
enquanto Fl ~ ~ faça 
inicio 
Il:= elemento de Fl 
Fl:= Fl \ {Il} i 
I2 := retire (Il) i 
Wt := retire (Il); 
c:= retire (!1) ; 
para i:= O até 3 faça bor Ii]:= falso 
enquanto não vazio (I2) faça 
inicio 
p:= retire (!2) 
b:= borda (p,c) 
bor [b]:= verdadeiro 
A lt:Y:= A 4tY U {ares (c,b)} 
P H y:= P "tfY U {extf(c,b)} 
fim. 
--I 
de:= se (bor[3] ~ bor[o] ~ bor[l] ) _Q.Y.. 
(.não (bor [2] ) g_ bor [3] e_ bor [o]) 
então 3 
senao min {i/ o ~ j_ < 3 e bor [i] é verdadeiro} 
a:= dej 
b:=(a+l) mod 4· 
.95. 
enquanto b ~ de faça 
inicio 
r l -se bor Lb- entao a:=b 
b:= (b+l) mod 4 
fim 
de:= extf(c,de) 
a:= extf(c,a) 
enquanto de ~ a faça 
inicio 
v:= extah(de,c) 
A . := A U 
·~ y Ji· y 
P 1n == P 1n u 
de:= v 
fim 
~(de, v)} 
t v l ; 
fim 
fim 
.96. 
PlmDIMEN'l'O Bl3 
MANIPULADOR DE FALHAS II 
inicio 
enquanto F2 ~ ~ faça 
inicio 
Il:= elemento de F2 
F2:= F2 '-. {Il} ; 
dest:= retire(Il); 
orig:= retire(Il); 
:ij.Y:= retire (Il); 
c:= retire(Il); 
bl:= borda(c,dest); 
b2:= borda(c,orig); 
~ nao pino(c,dest) 
então \.{ares(c,bl)} .y 
senao se não pino(c,orig) 
então A-=# Y c=A.;~y ·,,, {ares (c ,b2) } 
se bl > b2 
então inicio 
b:=bl ; 
bl:=b2; 
b2:=b 
se (bl= O) ~ (b2=3) 
então inicio 
.97. 
• 
bl:= 3 i 
b2:= o 
fim i 
vl:= extf(c,bl) 
v2:= extf(c,b2) 
enquanto vl ~ v2 faça 
inicio 
v:= extah(vl,c) 
A ,,:Y := A ;t:YU { (vl ,v)} 
p := 
":Y p;;- y lJ {v} i 
vl:= v 
fim 
fim 
fim 
.98. 
p:ro:El)IMEN.ro Bl4 
inicio 
(* designação de espaços para as conexoes nos canais comuns 
horizontais *) 
para i:= O até Rtn faça 
inicio 
al:= primh(i) 
cont:= O ; 
repita 
a:= al 
al: = seg ( al, H i) 
para ;~:= 1 até nS faça 
inicio 
se a E A -ifY 
então inicio 
c:= a ; 
repita 
b:= c 
C ·-. seg(b,A ); 
ifY 
até b = c ; 
j:= O; 
achou:= falso ; 
enquanto nao achou e j < cont faça 
inicio 
j:= j+l 
.99. 
livre:= verdadeiro; 
Il:= < > 
enquanto não vazio (EH~) e livre faça 
inÍcio 
I2:= retire (EH~) 
acrescente (I2,Il); 
b2 := retire (I2); 
a2:=retire (I2); 
livre:= menorh(b,a2) ou menorh(b2,a) 
fim· 
--J 
enquanto nao vazio (Il) faça 
inicio 
I2:= retire (Il) 
i acrescente(I2,EH.) 
J 
se livre 
então inÍcio 
achou:= verdadeiro; 
acrescente (< ifY 
fim 
fim 
se-não achou 
então início 
cont:= cont +1 ; 
a b > , EH~) 
J 
crie.espaçoh(i,cont) 
EHi :=< < ;:...y a b >> cont , 
.100. 
o 
fim 
fim 
fim 
até a = a1 ; 
dim.canalh [i] := cont 
fim 
fim 
.101. 
PRX:EIJIMENIO Dl5 
procedimento região.h(i,j) 
início 
SRHi: = < > i 
inic.sub(i,j) 
liga.comp.canal 
liga.comp.comp 
salvar. região 
fim 
.102. 
/ 
.103. 
PRCX:JIDIMENI'O Bl6 
procedimento inic.sub(i,j) 
inicio 
zerar a matriz R 
f:= O; 
v:= vértice do canal comum i na coluna j da rede; 
a:= aresta do canal i que tem v como extremo "oeste"; 
b:= aresta do canal i que tem v como extremo "leste"; 
c:= aresta do canal próprio j que tem v como extremo "sul"; 
cnorte:= extremo "norte"de c; 
csul:= extremo "sul" de d; 
Ii:= 1; ci:=l;Is:= dim.canalhJil; cs:= comp, 
ncomp:= comprimento do componente cnorte; 
scomp:= comprimento do componente csul; 
ni:= lista das células da borda sul de cnorte pertencentes a um 
determinado sinal, e que tem ligaç~o com conex~o "externa". 
Os elementos de ni são listas de dois elementos. O primeiro 
é a identificação do sinal e o segundo a coluna do mini-re-
ticulado na qual se encontra a célula; 
si:= listas das células, pertencentes a um determinado sinal e 
que tem ligação com conex~o "externa", da borda norte de 
csul; 
para k:= 1 até Is faça 
inicio 
Il:= < > • , 
achou:= falso 
enquanto nao vazio (EH~) e nao achou faça 
inicio 
i 
!2:= retire (EHk): 
acrescente(I2,Il): 
bl:= retire(I2): 
al:= retire(I2): 
:itY: = retire (!2) : 
det.de.aa(pertence): 
se pertence 
então inicio 
achou:z verdadeiro: 
para jl:= de até aa faça R[f,k,jl] := -\fY 
fim 
fim 
enquanto nao vazio (Il) faça 
inicio 
!2:= retire (Il); 
i acrescente (Il,EHk) 
fim 
fim 
fim 
.104. 
PR:X:EDIMENTO Bl7 
procedimento det.de aa(pertence); 
inicio 
pertence:= falso; 
se al .S a 
então inicio 
> se bl- b 
então inicio 
pertence:= verdadeiro; 
de:= - comp; 
aa:= 2* comp 
fim 
senao se bl= a 
então inicio 
pertence:= verdadeiro; 
de:= - comp; 
se 3I3 em ni/primeiro(I3)= 4Y e segundo(I3) é máximo 
então inicio 
aa:= segundo (I3); 
.105. 
se 3 !3 em si/primeiro (!3) = ·\fy e segundo ( !3 ), é máximo 
então inicio 
fim 
se segundo (I3) > aa 
então aa:= segundo (!3) 
fim 
.106. 
senao início 
determine I3 em si/primeiro (I3)=i~Y e segundo(I3) é 
máximo; 
aa:= segundo(I3) 
fim 
fim 
fim 
-senao se b = al 
então início 
pertence:= verdadeiro ; 
aa:= 2*comp; 
~ ]I3 em ni/primeiro(I3)= =ifY e segundo(I3) é mínimo 
então início 
de:= segundo(I3); 
~ d I3 em si/primeiro (I3) = #Y e §egundo (!3) é mínimo 
então inÍcio 
fim 
~ segundo(I3) < de 
então de:= segundo(I3) 
fim 
senao inÍcio 
fim 
determine I3 em si/prirneiro(I3)= j~y e segundo(I3) é m!nimoí 
de:= segundo (I3) 
fim 
P:rocEDI.Mé:N'ID B18 
proced~rnento 1iga.comp.cana1; 
inicio 
para k:= 1 até Is f~ 
inicio 
Il:= < > ; 
achou:= falso 
enquanto nao vazio (EH~) e nao achou faça 
inicio 
i I2:= retire (EHk) ; 
acrescente(I2,Il); 
bl:= retire (I2); 
al:= retire (I2); 
:j.;y:= retire(I2); 
det.de.aa(pertence); 
s~ pertence 
então inicio 
achou:= verdadeiro; 
j2:= cornp; 
j3:= 1; 
I3:= < > 
enquanto nao vazio (ni) faça 
inicio 
I4:= retire (ni); 
IS:= I4; 
.107. 
jl:= retire(I4); 
~yl:= retire(I4); 
se ltY= ~yl 
então liga(k,jl,-comp,j4) 
senao acrescente (I5,I3); 
se j4 < j2 então j2:= j4; 
se j4 > j3 então j3:= j4; 
fim. 
--} 
-enquanto nao vazio (I3) faca 
inicio 
I4:= retire (I3); 
acrescente(I4,ni) 
fim; 
-enquanto nao vazio (si) faça 
inicio 
I4:= retire (si); 
IS:= I4 ; 
jl:= retire (I4); 
~;:Yl := retire (I4); 
se WY= ~Yl 
então liga (k,jl,compTdim.canalh[i], 
senao acrescente(IS,I3); 
se j4 < j2 então j2:= j4; 
se j4 > j3 então j3:= j4; 
.108. 
j4) 
-enquanto nao vazio (I3) faça 
início 
I4:= retire(I3) 
acrescente(I4,si) 
~ j2 > de e de > -comp 
então início 
para j4:= de até j2-l faça R[f,k,j4]:= O 
fim; 
se j3 < aa e aa < 2*comp 
então início 
fim 
para j4:=j3+1 até aa faça R[f,k,j4] := O 
fim 
enquanto nao vazio (Il) faça 
inicio 
I2:= retire (Il); 
i acrescente(I2,EHk) 
fim 
fim 
fim 
.109. 
PRJCEDIMENTO Bl9 
procedimento liga (If,ks,Is,cf); 
inicio 
desv:= O; cf:=ks;Iii:=Is; 
inc:= se Is = -comp então 1 senao -1 
enquanto Iii t If+inc ~ R[l,Iii,cf]= O faça Iii:= Iii+inc; 
Iii:= Iii-inc; 
se Iii = !f 
então inicio 
Iii:=Is ; 
Rjl,Iii,cfj := #Yi 
enquanto Ii t If faça 
inicio 
Iii:= Iii+inc; 
R[l,Iii,cf] := 4fYi 
.110. 
FRHi, j :=FRHi, j U {< If,cf >} (*conjunto de furos na 
região i,j*) 
se If > Is então Is:=If 
se If < Ii então Ii:=If 
fim 
senao inicio 
achou:= falso; imp[l]:= falso; imp[-1] := !also 
nova:= verdadeiro; 
-enquanto nao achou faça 
inicio 
desv:= desv + 1; incl:= 1; cont:= O 
en~anto cont < 2 faça 
inicio 
cf:= ks + desv * incl _; 
imp[incl] := se imp(inc~ 
então verdadeiro 
senao se cont = O 
então cf > aa 
senao cf < de, 
se nao imp [inclJ 
então inicio 
se nova 
então inicio 
possivel:= RlO,Iii,ks}= O; 
jl:= ks ; 
enquanto possivel e jl ~ cf faça 
inicio 
jl:=jl + incl ; 
possivel := R[O,Iii,jl] =O 
fim 
fim 
senao possível:= R[O,Iii,cf]= O; 
se possível 
.111. 
então inicio 
i1:= Iii 
possive1:= R[1,i1,cf] = O; 
enquan~o possive1 e il ~ If ~ 
. ... . 
~n~c~o 
il:=i1+inc; 
possivel:= R[l,il,cf] = O 
fim; 
se possivel 
então inicio 
achou:= verdadeiro 
cont:= 2; 
il:= Is; 
enquanto il ~ Iii faça 
inicio 
il:=il+inc 
R[1,il,ksl := iFY 
FRH .. := FRH .. U { <Iii,:ks. >} , 
~,J ~,J 
jl:= ks ; 
R[O,Iii,jlJ := l';:y; 
enquanto jl ~ cf faça 
. .. . 
~n~c~o 
jl:=j1+incl; 
.112. 
.113. 
R[O,Iii,j1J := ltl 
fim ~ 
FRHi . := FRH. . U {<Iii,cf>} ,J l.,J 
i1:= Iii; 
R[1,il,cf] := tfYi 
enquanto il ~ If faça 
inÍcio 
il:=il+inc; 
R[l,il,cf]:= #Y 
fim ; 
FRH. . : = FRH. . U { <I f , c f > } ; l.,J l.,J 
se If > Is então Is:= lf; 
se If < Ii então Ii:= If ; 
se Iii > Is então Is:= Iii 
se Iii < li então Ii:= Iii 
se cf > cs então cs:= cf; 
se cf < ci então ci:= cf; 
fim 
fim 
senao imp [i.nc1] : = verdadeiro 
fim; 
cont:= cont+l 
incl:= -1 
fim 
fim 
~ imp [1] ~ imp [-1} 
então inicio 
nova:= verdadeiro 
imp[l]:= fals~; imp[-1]:= falso 
Iii:= Iii-inc 
fim 
senao nova := falso 
fim 
fim 
.114. 
P:RX:EDINENIO B20 
procedimento liga.comp.comp 
inicio 
Il:= < > o , 
final:= vazio (nl) e vazio (si) 
enquanto nao final faça 
inicio 
se nao vazio (ni) 
então inicio 
I2:= retire {ni): 
jl:= retire {I2); 
4Y:= retire (I2); 
LN:={jl}; 
13:= < >; 
enquanto nao vazio (n1) faça 
inicio 
12:= retire (ni); 
14:= 12 ; 
j 1 : = retire (I 4 ) ; 
#Yl:= retire (!4); 
se #Y= ~tYl 
então LN:=LN U {jl} 
senao acrescente (12,!3) 
ni:=I3; 
.115. 
.116. 
LS:= ~ 
fim 
senao início 
LN:= ~ ; 
!2:= retire (si); 
j1:= retire (!2); 
4Y:= retire (!2); 
LS:= {jl} 
!3:= < > 
enquanto nao vazio (si) faça 
inícd..o 
I2:= retire (si); 
!4:= !2; 
j 1: = retire ( !2) ; 
#Yl:= retire(I2); 
se :;,Y= ttYl 
entio LS:= LS U {jl} 
senao acrescente (!4,!3) 
fim. 
-I 
si:=I3; 
se LN ~ ~ 
então início 
se LS # ~ 
então início 
maxn:= max(LN) ;minn:= rnin(LN); 
maxs:= rnax(LS);rnins:= rnin(LS); 
fim 
senao início 
maxn : = max ( LN ) ;maxs : = rnaxn;, 
mins:= rnin(LN) ;mins:= minn; 
fim 
fim 
senao início 
rnaxs:= rnax(LS); rnaxn:= rnaxs; 
mins:= min(LS); rninn:= mins; 
fim; 
de:= rnin({rninn,rnins}); 
aa:= rnax({rnaxn,rnaxs}); 
i1:=0 ; 
achou:= falso. 
---1 
enquanto não achou faça 
início 
i1:= il+1; 
j1:= - cornp; 
posslvel := R[O,il,jl]= O ; 
enquanto possível e jl < aa faça 
início 
jl:= jl+l ; 
.117. 
possivel:= R[O,il,jl] = O 
fim; 
se possível 
então início 
achou:= verdadeiro 
de:= - comp 
fim; 
senao inÍcio 
jl:= de; 
possível:= R[O,il,jl]= O; 
enquanto possível e jl < 2* comp faça 
início 
jl:= jl+l; 
possível:= R[O,il,jl]= O 
~ possível 
então inÍcio 
achou:= verdadeiro; 
aa:= 2*comp 
fim 
fim· 
-I 
j2:= aa;j3:=de; 
para Vjl E LN faça 
.118. 
·i.n.{cio 
liga (il,jl,-comp,j4); 
se j4 < j2 então j2:= j4; 
se j4 > j3 então j3:= j4; 
fim· __ , 
para yjl E LS faça 
início 
liga(il,jl,comp+dim.canalh[i],j4) 
se j4 < j2 então j2:sj4; 
se j4 > j3 então j3:=j4; 
fimJ 
para jl:=j2 até j3 faça R[O,il,jl}= #Y 
final:= vazio (nY) ~ vazio(si) 
fim 
fim 
.119. 
P.R:>CEDIMENro B2l 
procedimento salvar.região; 
inicio 
acrescente ( <Ii ci Is cs R > , SRHi 
fim 
.120. 
.121. 
APOOICE C 
.122. 
AP~NDICE C 
SUBÂRVORES DE CUSTO M!NIMO 
A primeira parte do algoritmo proposto de-
termina subárvores no grafo representativo do macro-reticulado. ~ 
Neste apêndice demonstra-se em cl que o problema de obter a subár-
vore de custo mínimo em um grafo é NP-completo ou exponencial. Por 
tanto, desconhece-se um algoritmo viável para resolvê-lo. Este fa-
to justifica o uso de algoritmos heurísticos que resultem em sub-
árvores satisfatórias. ·Em C2 são apresentados dois desses algori! 
mos heurísticos; ambos sao polinomiais de ordem n 3 onde n é o núme 
ro de vértices do grafo. 
Cl - Subárvore do Tipo Steiner de Custo MÍnimo 
Definições: 
Arvore MÍnima de Steiner{l} para os pon-
tos P1 ,P 2 , ••• ,Pn no plano é uma árvore que interconecta estes pon-
tos usando retas tal que o comprimento total seja o mínimo possível. 
A fim de conseguir o comprimento mínimo, a árvore mínima de Stei -
ner poderá conter outros vértices {pontos de Steiner} além de P1 , 
P2 , ••. ,Pn. Assume-se que os pontos de Steiner não introduzem cus-
to adicional. 
Distância Retilínea ou de Manhattan{2,3} 
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entre dois pontos P
1 
e P2 de coordenadas (x11 y 1 ) e (x 21 y 2 ) respec-
tivamente é designada por d(P11 P2 ) e é definida como: 
O conceito de árvore de steiner de custo I 
minimo é aqui estendido a subárvores de um grafo através da segui~· 
te definição: 
Subárvores do Tipo Steiner de Custo MI-
nimo: Seja G um grafo conexo com um conjunto de vértices V(G) e um 
conjunto de arestas A(G) A cada aresta V(G) está associado um 
custo positivo e seja V'CV(G) . Uma subárvore T de G cujo conjunto 
de vértices contém V' (V'CV(T)) e cuja soma dos custos das arestas 
em A(T) é minima é chamada de subárvore do tipo Steiner de custo mi 
nimo induzida em G por V'. 
Teorema: 
O problema da determinação da subárvore do tipo Steiner de 
custo minimo é NP-completo ou exponencial. 
Demonstração: 
Considere-se o problema da árvore retilinea de Steiner:tr~ 
ta-se de obter uma árvore de comprimento minimo em um reticulado r~ 
tangular de passo fixo que contenha um determinado conjunto P de 
vértices (intersecções) utilizando somente retas horizontais e ver 
ticais. Este problema é NP-completo (4). 
Basta pois 1 para demonstrar o teorema 1 re-.; 
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duzir o problema da subárvore do tipo de Steiner de custo minimo ao 
problema da árvore retilinea de Steiner. 
Ao reticulado retangular de passo fixo R 
associa-se um grafo G cujos vértices derivam das intersecções entre 
retas verticais e horizontais do reticulado e cujas arestas derivam 
dos segmentos de reta entre as intersecções. Às arestas associa-se 
um peso proporcional igual ao passo do reticulado. Seja P ={P1 ,P2 , 
..• ,Pn} um conjunto de intersecções em R, ao qual corresponde em G 
o conjunto de vértices V' = {v1 ,v2 , ... ,Vn} ~ V(G). Â subárvore do 
tipo de Steiner de custo minimo em G reduzida por V' corresponde em 
R à ãrvore retilinea de Steiner relativo ao conjunto P. 
C2 - Subárvores Alternativas 
Nesta secçao subentende-se por um grafo G 
um grafo conexo com rótulos associados às arestas, que representam 
o custo ou a distáncia de se passar de um de seus extremos a outro 
através desta aresta. A seguir apresenta-se o algoritmo de Dijks-
tra que determina a distância do menor caminho de um vértice u 0 do 
grafo a qualquer outro (5,18). A notação é a mesma dada em 2.1.1. 
inicio 
I(u
0
):=0 
para todo v E V(G) e v t u 0 faça I(v) := oo 
S:= {u
0
} ; 
U:= UQ 
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enquanto faça ______..____ 
. ~ . 
.ln.lC.lO 
-para todo v~ S ~ I(v) := min {I(v) ,I(u)+ r(v,u)} 
redefina u tal que I(u) = min {I(v)} ; 
S:= S U {u} 
fim 
fim 
Ao fim deste algoritmo foi atribuido a cada 
vértice um rótulo que corresponde à distância minima desse vértice 
ao vértice u 0 • Partindo desta rotulação dos vértices é também pos-
sivel determinar facilmente um caminho minimo de um vértice qualquer 
a u
0
• 
Algoritmo C21: Determina uma subárvore minima em relação à urna raiz 
r induzida por um conjunto de vértices D. Seja r c V(G) ,D C V(G) e 
r t D. 
1 inicio 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
P:= {r} 
I(r) := O; 
para todo v c V(G) e v~ r faça I(v) := oo 
S:= {r} 
u:= r 
B:= )J 
enquanto D ~ )J faça 
. ~ . 
lnlC.lO 
-lO para todo v E S faça I(v) := min {I(v) ,I(v)+r(u,v)} 
11 redefina u tal que I(u) = min {I(v)} i 
-
Vf;5 
12 se u E D 
13 então 
. ~ . 
~n~c~o 
14 D:=D '\ {u} 
15 w: = u i 
16 enquanto w ~ P faça 
17 inicio 
18 P:= P U {w} 
19 
20 
determine v tal que I(v) = I(w)-r(w,v) 
B:= B U {(w,v)} i 
21 w:= v 
22 fim 
23 fim 
24 S:= S U {u} 
25 fim 
26 fim 
.126. 
Fundamentalmente foi adicionado ao algorit-
mo de Dijkstra o trecho da linha 12 a 23 no qual é determinado o ca 
minho mlnimo do vértice de D encontrado a um dos vértices da subár-
vore. Os vértices e arestas deste caminho mlnimo são adicionados I 
aos conjuntos de vértices P e de arestas B respectivamente. Depois 
da execução do algoritmo tem-se em P todos os vértices e em B todas 
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as arestas da subárvore mínima em relação a raiz r induzida por D. 
Algoritmo C22: Variante do algoritmo precedente para obter uma sub 
árvore mínima em relação à subárvore já construída induzida por D . 
Neste caso determina-se um vértice do conjunto D mais próximo à sub 
árvore em construção c incorpora-se o caminho mínimo entre este vér 
tice e a subárvore à mesma. Seja u 0 E V(G), D 
1 inicio 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
lU 
11 
12 
enquanto D ~ ~ faça 
. . . 
l.nl.Cl.O 
para todo v e: p faça 
para todo v E p faça 
S:= {uo} i 
u:= uo 
objetivo:= falso 
eng;uanto na o objetivo 
inicio 
I (v) : = o; 
I (v) : = OO• I 
faça 
V(G) e u 0 Í D. 
13 para todo v e: S faça I(v) := min{I(v) ,I(v)+r(v,u)} 
14 redefina u tal que I(u) = min {r(v)} 
Vt.S 
15 se u e: D 
16 então inicio 
17 objetivo:= verdadeiro 
D:= D " {u} 
w:= u 
enquanto w ~ P faça 
inicio 
P:= PU {w}; 
determina v tal que I(v) = I(w)-r(w,v) 
B:= B U { (w,v) }; 
w:= v 
fim 
fim 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 senao S:=SU{u}; 
29 fim 
30 fim 
31 fim 
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A diferença básica deste algoritmo (C22} em 
relação ao anterior (C2l) é o trecho entre a linha 6 e a linha 10. I 
•roda vez que um vértice em D ainda não incorporado à subárvore é en-
contrado, os vértices em P (conjunto dos vértices da subárvore já d~ 
terminados) são remarcados com o rótulo zero e os demais com o rótu~ 
lo oo sendo o processo de rotulação novamente iniciado a partir dd 
vértice u 0 . Isto tem como resultado o estabelecimento, sempre que 
um vértice de D é encontrado, do caminho minimo deste v~rtice à sub 
árvore já existente sendo este caminho minimo incorporado à subárv~ 
rc (linhas 17 a 26). O Único caminho na subárvore ( pois não existem 
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ciclos) de u 0 a este vértice ( o Último vértice em D encontrado) I 
n~o ~ necessariamente minirno em G. No final da execuç~o deste alg~ 
ritmo tem-se em P todos os v~rtices e em B todas as arestas da sub-
-arvore. 
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APOOICE D 
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~, ' • 1? J N r·: .~ r r. s • 
"LI:;V.Pi•!J": r,·;•,vJ::u P-.PA C"0 1'P:1,~·NT~·:; V{Zir~,HIS Nil!ooíA 
_:;ttLil;~ A • 
" L I , ; r-1 • r· :i o • : c t ) 1 r : · '1 ' , .,; 
l.ld.S !~ ITHt;,;-::.:, ~t. iT.JS 
, I! 1i' I ;:; íl: j f i\ 1 ~:. • 
::<;f'ACtiS 
1!!-
'''J P'PTF l.:l.S I:SP.~.CflS O R I G PJ A R In S 
C !:. 'i '' T ;; V;:>~ T I C h 1 S C i) ·~ C A N A I S 
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"d••í>F.Pi..A": t:• u• .. ._>C!•ITO r:~· VI F CU 'I T ;: ·• Jt;1 Filí< ' 4 .\C' (IF S ()(j F 
r O ;:. S I ti llj I'f ;. t\ -~ t1 '·! t 1\ P O ::, T 2: f< Il l R C (l t ·C: :\ H; ~~ •\ C AI l D A :; P I V E H;; A.; 
HE~IJ~S U~ ?LA:~ • 
. J P:~u;FO\'H• ",•)" "}:);'; C'•J"'' FIIITFA '.:'\ n:; :>~<"';iiPJrt:;; ~~fl:;iJIVrlS, )IJt" 
i\ f' u...; )\ :> d ;'\ l- t< I T ,i .. , .:) ,, u i I r I r'\ n ·' ~ .(('r, T n j I p t' 1 I r' PH 1 : "r I t; fl ~:. n T. ;, " I 
···•I . .J.r<:.T", •Lr ;~~.t·.,,,i", "LI,~v.P~-<1.1" , "r.r(;:t.l't':lN. :1 Pi~,H~PA'"·' FAZ 
/., c i:4.:.4Tt''l~ç;; J • :..:) i'dVt:P.t::,fl;:, ~~~~·';ltlí-:3 ;; (~Fk/\ IJ ,\P;JIIlVf'l 
• C i J; J I ·; ~ ' • P L t\ " L t: .~C . ) I l' ~ 1 r::,' V • 
' r··" ' • Lr lT ;,:1\ltl. 
J.:' Pr>.~ • .;,.::,,·,,:,~. l'·.v.:··t .,;,rP ··)e·c:JT,\'ln;; ::A ,S)'(;'JI'lTF f"i_Jr.:vr~: 
• H U 1 :' t\ . i 1; 
tl;,,)t. f' i< y; l":' J .,,_~ 'L i_;,J Pt-<:)t_;r.· A '4ft • 
.\;; IIiSTfPJCJE.) :.n· CIJ•Hi tlSI\H 0 PlJOf."\O'JR PIIUE~' Sf;P 'Jf:HlPAS 
aJP.,'\V~:s l)tl CO:lA Híl 
.:ir~LP [AI 
IV • íli:~SCkiCA!l )li Af-\UdiVJ "PI,l\CA". 
US .lU·:,HJIVdS 'iA l Tf': 11'4 FrH~"-'Ai\1 PTGIDt1 1 ~~XCLTO O ARQIJIVfJ 
• C U J J :-;i" I .. i:' L A " • ; ~ ·~ C U ; i S T H U C !. t) O f • A R ' U J V :J " P L A C A " U li S r! A R I C! P n fJ F 1 
PUt-<fil.tl'f:J, Aí1R.~,IJ.lf,·: j, .:;,r:iJ 1lfNCil\ P..lS '•/\DOS L>r: >~i,rJf:'TRA (tJr.Vt::NIF.'HF 
llihJ!:..'Tl'J;..r~().J U'-i,\ 1i,l:)H CLAHrZ,I\ !Jt, Ilá'OWIACAO I)IJE: Dr:SCRE:;vt: A 
PLACA. 
1 )i-1'~: hPlfíW lii.: t.l,;t~,'\.S 'JA Rl<fiE f'lf' t'I11Prl.IIE:·~TFS: 
1)~~~: ~~U'1il·W D~. ~:>ILll:iJ\0 ~.A ~HH: 
n.s: .ILJ![KLl ;)!: 01:•/d~): 
.. ) p: . u :'-' [ ~ J i; t~ ~· ! .. , TI J .:) : 
'>)C: :•• ... HE.tU ur t-.it"i.'t",,j ;:,1 ,w~ Sf ii~>;F:,l:\ PR•1lhiH J1 ll:'JLTZACAD nn 
c,., N M L c .J ·W • ,J !.1 ~To ' ,, "'!I f<u ,, • 
o) r: ~údr·K.J IJr: TP-':•.;.' DISTJ•~'T'DS ;Jc: ('(lt!P·1:H.:•JTF.'i: 
7) fA,.IJK St)'lA:.~··J /. ~ é'~.)tl .H U·' .')l·\;'1r·. TO ~'t: r:.~~iü. \.rlMif·-~ TllDA VF"Z 
lJUt: ;:L;:: r~• l<~T~ ;K~tl.J r, uru, rn~•F.XA !. ;.~ ~·:JF' '·11\Itlf.l DU <JI.ff: ZE:Pn, 
11s s:·:t;:lt-:·Jr:Js ·u.r.; ;cuo;.un;; r<:~!ih.'i ,•, sr:r-< CA')J~ vr:z '·IEtJo~; 
t.SC:JL•UtHJ~, •'jA t' 'L"JPIJ('!ICI iH.S Ll-;ACtH:S i'tJ3 SJ'~.'-.t.·~ Al'IDA ~JAIJ 
i~i:.~.JI,IllU!)~, •:; l;"f':.s·I·. Í4,it:IHf, \.[l·~~i::Gli~-SE li'-'~:\ ll!ST~lHtiiCMJ MAIS 
llldFUH•-it.- ~)A,) cu·.~ .\ll;,.;)• 
J f:E'SfANTt: l!,J ;'./-',~III:JD r·• ('fPIST>·>iJlíHl PIW 
SU·C'l,O ~Jt::SI,.;i'H\ll,\;;, .,•t 1'1 'A T7. 1\ TMH:r..~, 
Ld't~Ihli..i \J!ft.; t1t.f'tl S:::i'!'A'l ll,::; t~ClRPAS > ··1 tl!J~: Si. 
fl,:),l D J CA'•AL CU lll · Jlli~TJ 'A ' 1 ~3 ... ~As. 
Sí~T}' TMH:t.JI.S tJIJE 
T1 C:nNTF•I C fJIJL~EPflS 
llt_:SF,,JA PPiliRIR q 
i\ T A ~3 t: L A r 2 .. 1 (' t.J N S T T 'f 11 I [l f. !) F: :; t·: T, F f.! L N 1' \l :; n r: T P F~) I T r: ~J S • !'J 
PRI'I.FlRD ITE;H t- • :.::~:lLJ sr PIIRI\ l\ cJHTr::~c.r,n uo cm;,JIJNTO or: 
s, G \\r. iT u s r 1 r: E s L 11\ :J A :. u T rt, t7 A c ~ n ~, ~ w 11 L I nA n ~: N D 1 .s T J\ ~c J A 
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'>41NIM.\ i::<~ R:...L.~C'\U 1 i\ nkiGUA" f.' U!1 s;: E' DF;Si;2,JAflA A IJTILIZACAO DA 
MUiLil.IOAOC "DISU •. ,iClh ll'lit"HMA ft-4 RF:[,r•.CAn AO CONJli!JTO DE SEGMfo:NTOS 
E :>4 .: D N S TfW C ,1(1 " • (J .::>i.'. •.:; ll i·J iJ O F ' O A P L1' TA() O A P M~ I\ U I rq C lO DA L I 5 T A 
DdS Pút·~TOS iJO :';{:·c\L :.j,'\ TAut:LA f]~~ J TF.RCE:H:Cf ITFII E' O TA.'-1ltNHO 
ll[Sff.l LI:-i!A llL: r'tJ:ir._,._.; !lO SINAl .• 
A TABt:LA D.:: Pll·H(JS T3 E' C(PJ~TlTUiíJA uc~ P f:"I,f:ME1JTOS DE: DOTS 
ITt::.;S. CADA ;..:t,[:.M!..:~·TU PEPRF-S~rJTA u..- PUHtJ, Oll SEJA, u~1 PAR 
CNU·I~RO lJE C0 1-IP·Wr~~~TE, ,'JUMEPO Ofo PI'H)). T3 F: 1 COI·iPOSTA DAS 
LI;>TAZ Dt:~ PL.HHt.L) O~~ C.'\D/\ SH•AL SE:NOCl A l'Rl"'1l::IPA LISTA A LISTA [)0 
5 I N i<{, O E N ti A E i< tJ U ~-1 , A SE G U N D ~ O O 5 PJ A L D t: N UM E R U lJ O I S 1 ETC • 
A SEG~IR VEM A TAHELA T4 O~ DESCRITORES DOS COMPONENT~S. A 
TAR~LA POSSUE k~•RN EL~MfNTOS DE 0015 ITENS. O PRIMEIRO ITE~ 
tlePi~ESENTA O TU'O OU CWIPONENTE E O SEGUNDO A UIHEN1'ACAO. 
A TABELA 5SGUI!JTC (T5) nM T+t ELF.~1ENT;JS rn: UM IJNICO ITE"1. 
US T PRl"'f.:IHO~; t:Lt:'-lnJTOS C:OP-ITE:M APniiTADíJRES PARA O INICIO DA 
UfSC~lCAU OE CAJA TIPO NA TAAfLA T6. O ULTI~O ELE~ENTO DEVE SER 
IGUAL AO ~Ui·lEHU 11:..: é.:Lt;MEN1'0S OA TAM:LA T6 r.AJ\15 UM. 
A DESCRICA8 n~ CAOA TIPn DE COMPON~~TC S~ ENCONTRA NA 
l'Af.H.:LA T7. ú Pkii"'SlfW E'{,F,._.fi rJTD DF CADA DF:SCRICAO CONTEM O 
,_.UM;;:~o DE LINHA:.:; F DI:- COLUNAS DO "'I'll•RETICULAIJO. O SEGUNDO O 
NU'-~rRo uE P nus L u NU!-11':..-o o r-: o~STRucoss. SEGllEM•SE os 
ELr>~EtlTOS CUI'l A...l CtlJRDENADAS DOS PI'•OS. CAOA ~.t..r'lf!lTO CürJTEM AS 
C OU tl O E NA L> AS D t: ~~ r-1 P I I JO , O I I SE J " , O A C f LU t. A DA BORDA <HI E 
COR~tSPO~D~ AU !1 1 •U. S~GU~M-SE OS ~LEMENTOS COM AS LOCALIZACOES 
DAS OH.>TR~COES. \IrA ELEMENTO DF: T.JOCAJ,IZt .. CI\0 DE OBSTRIJCAO TE~ 
C(I~'J I TE.l~S U I• Ll ' 1 t:RU 1l A F ~C r: ( 7.E.Y0 O'' U~) EM tHJE OCORRE, O NUMERI1 
flf_ i_, I 'íHA L O f,U ~t'1~Ll lJC CULIJN A. 
I' X f 1 P L O : LU "C il P • D S 1 4 P 1 N P S SE: M C E L l.ll; A;"'; O [I S T R !I I DAS TE~ h 
Sl::GlJ I !nl:: 
7 
l 4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
7 
7 
7 
7 
7 .., 
7 
O~SCPICA]. 
13 
o 
1 
.3 
5 
7 
9 
1 1 
13 
13 
11 
9 
7 
5 
3 
1 
o o 
u ü 
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riJ:: UL.Tli'O T:~t-•-:·:: ::.l.t•CI ~-11'-'i::vJ:, HFt,IS. !J PHJiJ.fiPII F:' 'l 
í':-SJ P,:'d IrdCIAl~'·l •fF '\.'.SnCTI\il•l A 1;; S:.G,,H·:íT!l.') flF CA!lAl:-l ("r)MUN.<; 
~:.JKl7.f.J~ifAl::l; ll âr ,; 1':,1 •1 U'CV) f·' I rTsn JUfd_,d·_;u A Pt:H 'íAS P/'.1;,1\ 
·'·• ~,~(,'lt'!<f 1 JS H_ (., . .~·.L .. Cd 1iii•·S 1/r Rf'JC,,lS; 11 l':PCi-'IP·l í' A StiM'I 
•. ,,;; fl !L.> r~~:-·'i.I !li.> ',;, 1\1 '.!1/'~rP l ,J 1i-: S1C;:ITF'T(.1i A pr·'I;\Lif>ADf': n:-: 
P! •. ').~\.·' I)~~ c) I ,\ ,•) p·_lil i)'' SI··-; \• JT:I H•JHl/. )li\ AL ;~f. ·;l.tFHI L'F [1' 1 
_,;,,-,f·HJ '/',iflC\L :• ll(·,· .. vr,·c'-.fi, IS'i! ,:•: i-'i.'l'\!.lO!,t1r·: PtJf< il~-·.\ 
• •t),.'•(P. ,,.: !,l'r:__:: •. , ~· tf~-. J•H->LJC!, '·' F"lH;·l -~~·Trd,T?.JI[!tl: 11 OUAHT•I 
- • .i Pr yJ ! .. ~,~- f; ....... ·c i -.,)il ., "'·· ~ .. -r. •· .. < ,." ,1·; C·'\·,:.~, Pt~nr·PI~'l, :JIIfl•·.r,-1 
.. • P:'.> ... JV•'L, i.l'1':, I_:;, .I (t,l) r'r.[.'\ ritJti;H, ,.;, Jll.'\L J ;)(' lfli~ il .'.;;..r_;·~;.~IIÍ!I Í" 
(',,"< '.1. 1 ~'-'.:; ,.; t'l'ltl ;, .,t- '~ I•· n f< I [ -;t~···t .',~.: ·::;(11 ;TPA ·,u:.:, r·Jl;>r,r .. 
~'uJ\CI. ~·; ft:; :-~ .. .;'il _T J ~,~, ~-~ '-"•~-.~-ll p.l~·! ~...-.s--;crr.;•ll l\ I.P( :·,F:r~•·,_:'4TfJ f1l_. 
(' ,• 'j : •. 1. P , 1 P ~ 1' 1 ,J u. • 11 , , r: .~ .-; ,. :. ~; " 11 :~ :' , 1 n r r ... , t·~ :~, , , 1 P r N r • ,, · F'.lr[)Wff:. -'1 
.'. ·>'_;~':::',\'.! Vli 
v .:'\ ~J I j ti t•' ..J; /to 
u .. : .>) r •< 
4clt~:~ r''' 
I!. :nr A f 1\ P >-'r-:··; .. " 1 T '. .~; 1., ; I I I:, 
/SCflLH U•J<;, 'P, t'RAT IC h, 
c f. r ";' r ;. I ' I;:; o l! A ,, TI I 
~· A f.< :\ •) S I ; I V f P S ( : :) 
f.:J..Af'ln..l !JE U:-~SC><ICt.U LH·: PLt.:.\ DL fUTS C'Y-lPil'lFIITE:S: n 
P,:I ~FIRI CJMPül'H:Hr; TF'~ T!-HS PI!Ii>~S r: IJ 0t:GUNDO O('JTS. f:XISTI'''I 
, ; H :J 3 I ~A I S: () P H I '!• t R U i!: 1 O P I 11) !1 r1 :., OU I S n ;J P R PH: H<i'l 
C;J!"iPrll'lt: 4T[ ~A I.S íl P I ~iU IJ~~ PIJ Si:':G'HHHl: 11 SEGL!Nllil .SINAL SAO nS 
PJ 1.5 P I •U~'i Fn·:5TA:·JTL). 
1 
') 
] 
5 
o 
1 
o.o 
t 
t 
1 
1 
2 
1 
-; 
1 
} 
1 
t> 
1 ·) 
3 
3 
1 
7 
) 
3 
I 
t 
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1 • .. 
4.~ 
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A P 1. t". C .\ lH ; li L l'I•. r-t T t-: D n ff., A C t', ru [ ' f~ U' t! r: S t rrr A r) A P 0 R D 1J 1 S 
H.TlC'IILAI.HI:; (tl • P:.H.\ CADA FAC'f.) ')"~ P.t.ss'' ri.x<~. r;,JHMALMEnTF: n 
~ALJt< t .. SCOL.IICU r' ._,i-~ til VIGt:~l""i-l [)" pnr~E:Gf11")A. A C'Jd)A CEI.ULA DE 
C/,d\ t<LTIL'JL;,I,-1 ~-· A:->'~flCII\N1 IlM CODIGU PE .ACf)l<OU C0'1 OS 
St-G'1f1JT.JS t),~ CU i,- .{i\tl 1: (: .. l~1 íiS fllROS PPF:lEtiT;.: "IA ('f-:l,!JLJ\. 
P A ; : A d c cw 1 · ~ .1 ...i).\ íl ·n.: c- r: s s .Hn '_, s • r: z " H I r::; " • n " FH r " "~ Pl os 
SlGllflCATI'IIU r:' ,::,(~UI HH· 1~TIFICA''•I1 Cll'Hl Cl "fHT" 1.11"1 F: O MATS 
~ l G A I f I C A T I V U C J'·' .J LI " K I T" D t: 7 • n " BIT" ü F Z, tJll A il O fJ I G U AIJ A lJ t-1 , 
SlG·jJfiCA FUIW if:TALllArJil ~- .] "HIT" NfH'C, IJ\JA:JflO IJI;I, FURO OE 
P 1 NU. U S O l T d " 11 I T S " ~1 PJ (I S SI C. N I F l C A T I V íJ ~ R E P R E: SENTA. M A 
t: x 1 .:> T 1:: 111 c I A u u . L\ n ou s o 1 To P os s r v·: I s sE G 1.1:.: N Tos o f: c o P>4 t: x A o, a tn; 
UI-lA Ct:LLILA PUDE (:;JtiPtlH'fAK. 
U~·1 SE>;!"lE!~TJ Dt. CJNCXA\J TF~ U 1~ r,r: SFUS r;XTHF"1US Nfl 
CEVJLA 1::: O utJTkJ JA ~uHDi\ OA CEUHJA t~UMt\ DAS SE(;IJ[IIITI'~S 
NOtH~~(t), NUt~ h:~)Td2l, •JFSTi:(31, Sllí)Of~STf(4), 
SUtJt.:ST!::(o), Lt.STt(7) r: td}RDESTE(8), E A. C.!\0,'\ ll~L\ DESTAS 
~-• :,S:it)\:1/I.DU J 'ilHr:F~'-' i>A[,LJ. PARA CA!1A Sfo.:G!>WNTO DE 
co~~roRTJ\Ilú ~~.!\ C:L,J(.,;, u "biT" Rff-'.PF:CTJVO t-~' u~. 
CENTRO DA 
O t R~:COES: 
SUL(5), 
DIRE:COES 
CONEXAO 
OS ODIS Pki•1::rr:1J;; :HP•t:I':•J:'- D:) Hh.:li!Vl "CilDI(;o.PLA" SAO '1 
~dJ'ILH 1J DL LJ,h!",S (Pr·l) i;:;] l"dMFI-Itl [I~ CrtT,IJr~A~i (P~.) OU RETICili,ADn. 
l--',\K:. CF~IT'l 1):. >•'II~LH/,C,\d f)f' I fl\itlAS f::: C:1{,11N,\S, .~ l,I'HiA MAIS A'J 
rdt<TE f- 1 A Ll·di', ·Jo~, t"1 LINHll MJ\JS Ail [itiL E' A L!?JHJ:, Pt-~, A CQJ,lJNA 
•-AAL) A J~~T::.; ;._• r, CULdt~,\ llt-1 f: f\ cnr,li•Jt\ •:AIS A IJ~·~n. E';\ COI.UNA 
P rJ • ,;; L G iH: ·~ • ,_d· P ' *? rl ~ ú ·I L R U .S tH fll-l F,", E ~·l T .~,rH t. ;.; 1 HI;; C O ll I c; OS D A I' A C F; 
l t R J [h\ I>U S P t) .; i.~ I r~ d A r F J ~ ~ V.A ~: i T E 1J \1 T r. t l :_; r M * P N '·JlJ t~ n~ 0 S 
~~--P.--:F;;.if'Jr.\~TF:.S 11J:-; :;J;>IGUS DA F'AC~~ ~~~ T;\·•HH' I [lt,:Jn;; rrn~ Ll1JHA. 
CSTf AH!JUliJtl CJ,~l'l-:'i ll'lfllPMACJ\Jl SOf\!r: A LJCt,LIZACI\0 I''INAI. DE 
Cd"'l:)llilliiTCS t: C.C.•1:.1.;., J>"l PLACA. 
1) R 'I: 
l) K '~: 
ns: 
1NlCII\LI'ii:~7t• T._..t .. s.:: TRFS Ntli<I~~R·'S tri~EIPOS: 
'; il M r:tW il ; u I j tl ,\ S N A R ~· n E DE Ç ll ~-1 PU N S rH E S : 
;.lJ,'lt:ltl) tl.: CIJuU:JAS ~AA ~~F'Dr·: 
N lJ:.4f:. ... J Dr :; I r .. ~[.,. 
Si'~.:;ll:: ·-4·S~ Jl"l\ ·•A ff.(lZ "11 nE R'H/+1 LPHIAS POP HN CULlPlAS 
t';-.i!J'·!~·qADA PUH lJl•'-~:IA. ,o... l.lhiA P~•2+1 COW!'I-·~·i SW~F'ITF; ZEHDS. n 
t'l.~'\f:lTO ~~t(I,.J] ((H'ft~~ A ALT!IIH. fJ•J COMPUNt-::rr::: '•A LP~HA 1/2 E 
CUL!JN/1 J iill hu.: ,á: I r:' PAf•,. SE: I r:• IMPAH, C'lW!'fM A DlfFRENCJ\ 
F·~ f x r' U \1,\ L tJ H 1·1 i. X ; ·U . i A L I "'H 1\ I + 1 i);.· H t F O 'J A L' I f.l F '1 '11 [ 1 + 1 , ,J] • 
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Si-.ull:.•..)F ll'!A 1'd')' fZ ''i t)f· t~\ 1 LII~HJIS P:lk ! 11H'l+ t Cül,IJ'ifiS 
t~líLJ'JfízA;)A Plll: Lr,,,ft~,;). A C'ULú:iA 1 CO'Jfr''\ srP:F~iTf.; 7.EPOS. n 
r'Lt>lfTrJ '·i.l(I,,JJ :'•1 ,T,,M íl LCi''P!-lT"'~i~.Nlq O!t C(J'IP.J:'![_NT!-. tU1 LPíHA I F 
CUL:.H<:. J/l UA 1:.í1: ~;~· .J f' P.'\f-1• ;,f ,T f' I·1PAH, ~.~nr.r·~ CüNTP1 fi 
íHF~R:~N:A F'iTt<t: t' C .HPKl ·4 FNTi.l ""~XI·"l' 'lA CDL~l';;\ .J•1 f:: 'l VALOP FM 
r-4 2 l I , J • 1 ] • 
::;,.;;;Ul:;~ .. Sf:: ·>uL) v'LT')l-'r . .S V),~ V4 OC nN~+1 PUSICO!<:S. A SO~A DF: 
V3(IJ CU'4 V·HIJ !;~pp;::St:r\iT~ A .'\LTUf.l,'\ f)O r:SPi.~CfJ OC11PAOO Pf':LAS 
C O N f:: X J i·.'~ S tH H L A l, I ' H .\ I f l • 1 N A tH~ DE • 
0 UH ULTI!-H.I r.!'Ai!'LCt:'l OOIS Vr TfHF S V"J t; Vb DE PN+t rnsTCOf:S. 
A. SO'•Il4 [J~; VS[J.l CP~ V6{Jl fHPP~:>ENT!I O co~H-'HIIH::'JT'l DO l-:SPACfJ 
UCUPA>lll ~:rlrHE A C-JL 71N,', J E' ,1•1 fiA K"DE [1E C:HPII'H•:TlTFS. 
J ullJETIV.J u~;s·rF CAPtiULlJ i. 1 .\iJXJl,IAR O l1.51JARIO NA 
LJLfltilCAtJ !.ill i\1<-HJIV:) "PLft,C\" PU~A J=.:XPLflR.\R CF,f.ITAS 
C f\ to',.,(' 1'U·l I:.; ri C ~i, i:> D l .\L(;IlR I T~fl F' .lP. r· P !.! M 'H·:LrlUR FH-.:SU LT A DO NO 
'l't\A.CA:Hl. d Pf:•J-~Ri\MA :~AU I' fl7 A C:ON$ISTi':NCl~ !JF·:sn; APQUIVO ~: 
cu~~PI-'1't, Pihnt.rnu, :,11 llSU!d·(Jil CtRTIF'lCH'•Sr: \JE 'Jili: A OF.fltJICAO 
DJ, f' L ~c .-. ~: s r A • :..: i , , ~ K ._.r: •• 
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.139. 
APtliDICE E 
AP~NDICE E 
Placa I: 11 componentes 
:_.j1 I~ f 
:ti~ I r 
tl l 1 
.140. 
I 
Face Inferior 
Face Superior 
Ambas 
Placa 2: Mesma especificação da Placa 1 com os sinais 
resolvidos em outra ordem 
~~-~~::' 
<> ·1· ;;\-' ' 
illt··· 
<> <) ·'.'> ' 
·-· :\fio···-
•··~- .... ·~·· ·-··--·......-·• ('. ''\ ...... 
<>"' .:• /: 
Face Inferior 
Face SuJ)erior 
/!. 
-~. i, • 
. . . n t,<-,·ti 
~Z.· . -. .• ' ·~· .•.. !·;! 
Ambas 
.141. 
Placa 3: 18 componentes 
()C) 
()C) 
()C) 
()C) 
()C) .. 
O<> 
00 .. 
00 .. .. .. 
i 
00 
00 
00 
00 
00 .. 
00 
00 
00 .. 
00 .. .. 
00 
00 .. .. .. .. .. 
()() 
I 
l 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
1 
<> 
<> <> 
:l : y <> 
~ lf 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
! 
I I~ 
<> 
I ~ 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
E 
' 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
% 
<> 
<> 
.142. 
Face Inferior 
..... 
o 
~ 
. 
....... 
~ 
w 
.. 
.. .. .. , 
.. .. .. .. .. 
o.-
<> 
<> 
<> 
<> 
<> 
Ambas 
